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Come spesso capita le più grandi invenzioni sono frutto di una rivisita-
zione di idee già esistenti. L'idea che si cela dietro l'utilizzo degli specchi
come strumento per convogliare i raggi del sole era già ben nota, con molta
probabilità, ad Archimede. A lui è attribuita l'idea degli specchi ustori, e
infatti la leggenda narra di come, tramite grandi lamine concave di bronzo,
riuscì persino ad incendiare la ﬂotta romana che assediava la sua città natale,
Siracusa (Figura 1.1).
Figura 1.1: Rappresentazione degli specchi ustori di Archimede realizzata da
Giulio Parigi, 1600 (Galleria degli Uﬃzi a Firenze).
Ad oggi il principio di funzionamento degli specchi ustori è applicato nel-
l'ambito delle energie rinnovabili, ovvero nelle tecnologie a concentrazione
solare. L'ovvio vantaggio rispetto alle tecnologie classiche è legato alla capa-
cità di captare maggiore energia solare e quindi massimizzare l'eﬃcienza di
conversione. Il limite, però, di questi sistemi sono gli elevati costi di produ-
zione dell'impianto che lo rendono appetibile solo per elevate produzioni di
energia elettrica.
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L'interesse di questo lavoro di tesi si colloca nel ﬁlone di ricerca delle
tecnologie a concentrazione. L'obiettivo è quello di progettare e realizzare
un sistema solar tracking che abbia come elemento innovativo il sistema di
controllo della superﬁcie riﬂettente al ﬁne di ottenere una tecnologia a basso
costo per uso domestico.
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Capitolo 2
Verso le energie rinnovabili
Questo lavoro di tesi si inserisce in un settore della ricerca molto attivo e
di interesse attuale che è quello delle energie rinnovabili.
L'evoluzione dello stile di vita dell'uomo, ormai aﬀamato di energia, ed i
danni ambientali causati dalla catena energetica, hanno evidenziato le debo-
lezze dei combustibili fossili. Questo ha portato alla necessità di rielaborare
l'attuale modello energetico, ovvero perseguire la strada del graduale abban-
dono dei combustibili fossili, esauribili ed inquinanti, in favore delle fonti
rinnovabili.
La principale caratteristica delle fonti rinnovabili sta nella loro disponibi-
lità e nella loro capacità rigenerativa, la quale risulta essere superiore al loro
stesso consumo, doti che le rendono potenzialmente inesauribili. Inoltre, non
meno importante, molte delle fonti rinnovabili hanno la peculiarità di essere
energie pulite ovvero di non immettere nell'atmosfera sostanze inquinanti e/o
sostanze che inﬂuiscono sulle mutazioni climatiche quali ad esempio CO2.
La normativa europea (Direttiva 2009/28/CE), recepita dalla legge italia-
na attraverso il Decreto Legislativo 28 del 03/03/2011, riconosce come fonti
di energia rinnovabili (ﬁgura 2.1) il sole, il vento, le risorse idriche, le risorse
geotermiche, le maree, il moto ondoso e la trasformazione in energia elettrica
dei prodotti vegetali o dei riﬁuti organici e inorganici.
Figura 2.1: Le fonti di energia rinnovabili.
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2.1 L'energia solare
La scelta, in questo lavoro di tesi, di sfruttare come fonte di energia
rinnovabile il sole risiede nel fatto che questa rappresenta la fonte primaria
di energia sulla Terra.
La quantità di energia solare che arriva sul suolo terrestre è enorme, circa
diecimila volte superiore a tutta quella usata dall'umanità nel suo complesso.
Inoltre, il sole è una risorsa che, oltre a presentare il vantaggio principe delle
fonti rinnovabili ovvero l'inesauribilità, ha il vantaggio di essere una risorsa
d'immediata reperibilità e pulita perché ci arriva semplicemente attraverso i
suo raggi.
Ci sono essenzialmente due modi possibili per sfruttare l'energia solare,
uno è quello di generare elettricità (concetto che è alla base dei pannelli sola-
ri), l'altro è quello di generare calore (concetto che è alla base degli impianti
solari termici).
Sono tre le principali tecnologie per convertire l'energia del sole in energia
sfruttabile:
 pannello solare fotovoltaico;
 pannello solare termico;
 pannello solare a concentrazione.
2.2 I pannelli solari fotovoltaici
I pannelli solari fotovoltaici sono dispositivi composti da celle fotovol-
taiche in grado di convertire l'energia solare incidente in energia elettrica
mediante l'eﬀetto fotovoltaico.
Figura 2.2: I pannelli fotovoltaici.
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L'eﬀetto fotovoltaico è il fenomeno ﬁsico che si realizza quando un elet-
trone presente nella banda di valenza di un materiale (generalmente semi-
conduttore) passa alla banda di conduzione grazie all'energia data dal fotone
incidente.
Il rendimento o l'eﬃcienza di un pannello fotovoltaico è il rapporto espres-
so in percentuale tra energia captata e trasformata rispetto a quella totale
incidente sulla superﬁcie del pannello ed è dunque un parametro di qualità
o prestazionale del pannello stesso; esso è proporzionale al rapporto tra watt
erogati e superﬁcie occupata, a parità di altre condizioni. Come in tutti i
sistemi di conversione energetica, l'eﬃcienza del pannello fotovoltaico è sem-
pre inferiore all'unità (o 100%) per eﬀetto di inevitabili perdite nel sistema
reale. Le celle da laboratorio hanno un'eﬃcienza di conversione che arriva
ﬁno al 32.5%, mentre i pannelli ottenuti dalle stesse celle e montati in sede
hanno un'eﬃcienza del 13-15%.
L'eﬃcienza ha ovviamente eﬀetti sulle dimensioni ﬁsiche dell'impianto
fotovoltaico: tanto maggiore è l'eﬃcienza tanto minore è la superﬁcie ne-
cessaria di pannello fotovoltaico per raggiungere un determinato livello di
potenza elettrica.
Il miglioramento dell'eﬃcienza di un modulo fotovoltaico si può ottenere
in diversi modi:
 attraverso un processo sempre più spinto di puriﬁcazione del mate-
riale semiconduttore utilizzato (tanto più è puro tanto maggiore è la
radiazione solare captata e convertita);
 attraverso l'uso combinato di più materiali semiconduttori che coprano
in assorbimento la maggior parte possibile di spettro della radiazione
solare incidente;
 attraverso un sistema di inseguimento solare che tramite la movimen-
tazione del pannello consente di massimizzare la ricezione di energia
solare durante tutto l'arco della giornata.
Nel dettaglio, nel caso di un sistema ad inseguimento, gli inseguitori pos-
sono essere sostanzialmente di due tipi: ad un grado di libertà o a due gradi
di libertà. Gli inseguitori ad un solo grado di libertà sono caratterizzati da
un asse di rotazione passante per lo zenith-nadir e pertanto muovono il pan-
nello da est ad ovest. In questo caso l'incremento di produzione elettrica
rispetto ad un sistema ﬁsso è approssimativamente pari al 25%. Gli insegui-
tori più soﬁsticati dispongono di due gradi di libertà, con cui si preﬁggono di
allineare perfettamente e in tempo reale l'ortogonale dei pannelli fotovoltaici
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con i raggi solari. L'operazione di inseguimento viene fatta impiegando due
motori elettrici e una struttura meccanica più complessa, pertanto risulta
più costosa rispetto al caso monoassiale. Con questi inseguitori si registrano
aumenti di produzione elettrica che raggiungono anche il 35-40%.
Un ovvio problema dei moduli fotovoltaici è legato al fatto che l'energia
viene prodotta solo durante le ore di luce e che è impossibile immagazzinarla
per le ore notturne previo l'utilizzo di batterie costose e da sostituire periodi-
camente. Va rilevato che tuttavia la produzione da solare è maggiore proprio
nei momenti di maggior richiesta, cioè durante il giorno e nelle stagioni calde,
durante le quali può sopperire all'aumento di consumi dovuto agli impianti
di ventilazione e condizionamento.
Inoltre, un consistente problema delle celle fotovoltaiche e relativi impian-
ti è il loro costo di realizzazione. Per quanto riguarda le celle fotovoltaiche,
i costi sono gravati ﬁno a circa il 33% dal materiale (ad es. silicio), da-
gli scarti di lavorazione e dal processo di puriﬁcazione. Ai costi della cella
solare si devono aggiungere i costi della realizzazione dei pannelli interi ov-
vero dei materiali assemblanti, della messa in posa a terra, dell'elettronica di
potenza necessaria (inverter), della progettazione, della manodopera e della
manutenzione.
Si noti inﬁne che tanto maggiore è l'eﬃcienza tanto maggiori tendono ad
essere i costi in quanto più spinto e raﬃnato diventa il processo di produzione.
Di contro i pannelli solari necessitano di pochissima manutenzione (vanno
solo puliti periodicamente) e hanno come principale vantaggio quello di essere
in grado di produrre energia elettrica distribuita a livello domestico.
2.3 I pannelli solari termici
I pannelli solari termici (ﬁgura 2.3) sono basati sulla conversione di energia
solare in calore.
Essi sono normalmente composti da un pannello che riceve l'energia so-
lare, da uno scambiatore dove circola il ﬂuido (in genere acqua o aria) e dal
serbatoio dove viene immagazzinata l'energia per un uso successivo.
Il ﬂuido caldo, ottenuto a seguito della radiazione del sole sul pannello,
può essere utilizzato in svariate applicazioni civili (riscaldamento di abita-
zioni, produzione di acqua calda), agricole (riscaldamento di serre e stalle) e
industriali. Questi sistemi sono oggi abbastanza diﬀusi, in quanto di semplice
applicazione ed economicamente convenienti.
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Figura 2.3: Il pannello solare termico.
In altri casi, invece, il ﬂuido riscaldato può essere utilizzato per muovere
una turbina1 applicata ad un generatore elettrico 2 il quale converte il calore
in energia elettrica.
2.4 I pannelli solari a concentratore
I pannelli solari a concentrazione (noti in inglese come CSP, Concentra-
ting Solar Power) permettono di convertire l'energia solare in energia termica.
La peculiarità di questi sistemi, che li contraddistingue da quelli visti pre-
cedentemente, è il concentratore solare. Ovvero un dispositivo in grado di
raccogliere e concentrare la radiazione solare verso un sistema ricevitore/as-
sorbitore. A seconda della geometria e della disposizione del concentratore
rispetto al ricevitore, i sistemi solari a concentrazione si dividono in:
 concentratori parabolici lineari;
 sistemi a torre con ricevitore centrale;
 concentratori parabolici puntuali o a disco.
Il principio di funzionamento è analogo per le tre tipologie e consiste nella
concentrazione della radiazione solare attraverso una serie di specchi riﬂet-
tenti e nella sua successiva trasformazione in una forma di energia facilmente
utilizzabile.
1La turbina è una turbomacchina idonea a raccogliere l'energia cinetica e l'entalpia di
un ﬂuido e a trasformarla in energia meccanica.
2Il generatore elettrico è un dispositivo destinato a produrre energia elettrica a partire
da una diversa forma di energia.
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2.4.1 I concentratori solari parabolici lineari
I concentratori parabolici lineari (conosciuti anche come parabolic-trough)
sono specchi dalla forma parabolica che presentano sulla linea focale un tu-
bo assorbitore all'interno del quale circola un ﬂuido portatore di calore (di
solito olio minerale). In ﬁgura 2.4 è mostrato lo schema di principio di un
concentratore solare parabolico lineare.
Figura 2.4: Schema di principio di un concentratore solare parabolico lineare.
Quando il paraboloide è puntato verso il sole, i raggi paralleli che incidono
su di esso vengono riﬂessi sul tubo ricevitore. In questo modo il ﬂuido viene
riscaldato a temperature che arrivano ﬁno a 400°C e pompato, attraverso il
tubo ricevitore, per alimentare una stazione di potenza posizionata al centro
dell'impianto. In alcuni casi, questi sistemi a concentrazione prevedono un'u-
nità di accumulo del calore, permettendo quindi l'utilizzo del calore anche
nelle ore notturne. L'isolamento termico può avvenire, ad esempio, con un
deward ovvero un contenitore in grado di mantenere il suo contenuto isolato
dall'ambiente esterno grazie alla presenza di un area di vuoto tra la parete
interna e quella esterna.
Per i sistemi parabolici lineari è suﬃciente utilizzare un sistema di pun-
tamento del sole a singolo asse: per questo motivo in genere si realizzano
dei concentratori modulari molto lunghi collegati in serie e disposti in ﬁle
parallele che misurano anche centinaia di metri. Il paraboloide può essere




Nel primo caso il paraboloide segue il sole da nord a sud, con l'ovvio vantag-
gio legato al fatto che durante il giorno sono necessari solo poche regolazioni
del concentratore e a mezzogiorno l'apertura è sempre puntata verso il sole.
Le prestazioni durante le prime e le ultime ore del giorno sono tuttavia note-
volmente ridotte a causa degli elevati angoli di incidenza. Nel secondo caso i
ricevitori orientati in direzione nord-sud, al contrario, registrano le maggiori
perdite a mezzogiorno mentre hanno le migliori prestazioni al mattino e alla
sera, quando il sole è posizionato ad est o ad ovest. I ricevitori posizionati
in quest'ultima direzione in genere, durante l'arco dell'anno, raccolgono una
quantità di radiazione leggermente superiore rispetto agli altri e garantiscono
una produzione di energia più costante. I primi, tuttavia, raccolgono mol-
ta energia in estate e molta meno in inverno. La scelta dell'orientamento è
legata al tipo di applicazione prevista e se si ritiene sia necessaria maggiore
energia in estate o in inverno.
Il meccanismo di puntamento deve essere aﬃdabile, capace di inseguire il
sole con un buon grado di accuratezza e permettere al collettore di tornare
alla posizione di riposo durante la notte o quando il cielo è nuvoloso. In
aggiunta il sistema di puntamento è utilizzato come mezzo di protezione del
paraboloide: esso permette di ruotarlo per proteggerlo da condizioni ambien-
tali e di lavoro sfavorevoli quali raﬃche di vento, surriscaldamento o rottura
del sistema di pompaggio del ﬂuido di lavoro.
La tecnologia dei concentratori parabolici lineari è la più avanzata tra
quelle presentate poiché è studiata da un numero maggiore di anni ed ha
sviluppato un piccolo settore industriale per la produzione e la commercia-
lizzazione di questi sistemi.
L'impianto più grande attualmente esistente (ﬁgura 2.5) si trova nel de-
serto del Mojave presso Kramer Junction, California, ed è conosciuto con il
nome di SEGS (Solar Electric Generating Systems). La potenza installata
raggiunge un valore di 354 MWe (MW elettrici).
Nonostante il raggiungimento di potenze installate anche signiﬁcative que-
sta tecnologia presenta alcune limitazioni che ne hanno impedito un'ampia
diﬀusione. L'intermittenza e la variabilità della fonte solare, infatti, costrin-
gono tali impianti ad integrare la produzione di energia attraverso l'utilizzo
di combustibili fossili che in parte vaniﬁcano la produzione di energia pulita.
L'eﬃcienza degli impianti è inoltre piuttosto bassa a causa della limitata ef-
ﬁcienza del sistema di raccolta e della temperatura piuttosto bassa del ﬂuido
di lavoro che spesso è anche altamente tossico e inﬁammabile.
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Figura 2.5: Impianto a concentratori parabolici lineari presso Kramer Junction,
California
2.4.2 I sistemi a torre con ricevitore centrale
I sistemi a torre sono costituiti da una serie di specchi piani, detti eliostati,
che inseguono il moto del sole e riﬂettono la radiazione solare incidente su
di un ricevitore montato sulla sommità della torre. La torre è posizionata al
centro dell'impianto (ﬁg. 2.6).
Figura 2.6: Schema di principio di un sistema a torre con ricevitore centrale.
Per ogni eliostato è prevista la presenza di due motori di precisione che
permettono una corretta orientazione automatizzata durante tutto l'arco di
una giornata, in modo da convogliare la luce del sole verso la cima della torre.
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Quindi ogni specchio si orienta in maniera diﬀerente a seconda della propria
posizione rispetto al bersaglio.
Questi sistemi a torre prevedono, all'interno del ricevitore, un'unità di
accumulo termico (storage) e un'unità di conversione dell'energia.
L'unità di accumulo termico è adibita all'immagazzinamento, sotto for-
ma di calore, dell'energia raccolta che in questo modo può essere utilizzata
durante la notte o in situazioni di cielo nuvoloso. Questo rende possibile una
produzione di energia elettrica abbastanza costante durante l'intero arco di
una giornata.
Il ﬂuido di lavoro può essere acqua/vapore, sodio liquido o sali di nitrati
fusi (nitrati di sodio e potassio) mentre la sostanza per l'accumulo termico
può essere costituita da olio miscelato a rocce macinate, sali di nitrati fusi o
sodio liquido.
Il ﬂusso solare medio che agisce sul ricevitore assume valori molto elevati
che permettono il raggiungimento di temperature anche superiori ai 1500°C.
I sistemi a torre presentano numerosi vantaggi:
 utilizzo di un ﬂuido, quale ad esempio il nitrato di sodio, non inﬁam-
mabile e non tossico;
ad esempio, nel caso di sistemi parabolici lineari di solito si utilizza
olio minerale (inﬁammabile e costoso) o sali fusi con nitrato di sodio e
potassio (tossico e pericoloso per l'ambiente) in quanto questi sistemi
arrivano a temperature più basse e quindi alcuni ﬂuidi utilizzati nei
sistemi a torre non sono idonei perché si solidiﬁcano a temperatura
bassa;
 migliori rendimenti grazie alle elevate temperature ottenibili;
 produzione costante di energia grazie alla presenza di un'unità di im-
magazzinamento.
Gli svantaggi invece sono legati alla diﬃcoltà nella concentrazione della
radiazione solare su un ricevitore posto a centinaia di metri di distanza dal-
le superﬁci riﬂettenti, alla necessità di una buona precisione del sistema di
puntamento dell'eliostato al ﬁne di concentrare la radiazione sul ricevitore
in maniera ottimale e alla signiﬁcativa altezza della torre solare dipendente
dall'estensione del campo di specchi e dalla potenza dell'impianto. Ma lo
svantaggio più importante, che rende questi sistemi inutilizzabili per applica-
zioni di tipo domestico, risiede negli elevati costi di produzione del sistema di
movimentazione degli specchi, ovvero nell'elettronica di controllo dei motori
elettrici presenti su ogni singolo eliostato.
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In ﬁgura 2.7 è mostrato l'impianto Planta Solar 20 o PS20 che sorge nella
località di Sanlúcar la Mayor, presso Siviglia, in Spagna. E' la torre solare
più potente al mondo con una potenza di 20 megawatt. Alta 165 metri, la
torre produce elettricità attraverso il calore generato dalla riﬂessione di 1255
grandi specchi mobili.
Figura 2.7: Planta Solar 20 presso Sanlúcar la Mayor, Siviglia
2.4.3 I concentratori parabolici puntuali
I concentratori parabolici puntuali utilizzano pannelli riﬂettenti di for-
ma parabolica che seguono il sole e concentrano la radiazione solare su un
ricevitore montato nel punto focale (ﬁg. 2.8).
Il movimento del concentratore è biassiale, ovvero sia verticale che oriz-
zontale. Il calore ad alta temperatura raggiunto nel punto focale viene trasfe-
rito ad un ﬂuido ed utilizzato in un motore che sfrutta il ciclo termodinamico
di Stirling (motore Stirling). In molti casi questi sistemi a concentrazione
vengono anche indicati con il nome di Dish-Stirling. Il motore Stirling è co-
stituito da un sistema sigillato al cui interno viene posto un gas di lavoro
(in genere idrogeno o elio) che viene ripetutamente scaldato e raﬀreddato. Il
motore lavora comprimendo il gas quando è freddo ed espandendolo quando
è caldo. Poiché il lavoro prodotto durante l'espansione è maggiore di quel-
lo richiesto per la compressione si ottiene lavoro utile al compimento di ogni
ciclo termodinamico. L'energia meccanica necessaria alla produzione di ener-
gia elettrica è ottenuta dai pistoni del motore che si muovono in seguito alle
variazioni di pressione che caratterizzano il ciclo termodinamico. La conver-
sione dell'energia meccanica in energia elettrica avviene inﬁne attraverso un
generatore o un alternatore.
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Figura 2.8: Schema di principio di un concentratore parabolico puntuale.
Questa tecnologia a concentratori parabolici puntuali è di tipo modulare
e permette la realizzazione di centrali di produzione di piccola potenza per
utenze isolate.
Applicazioni industriali di questo sistema consentono di ottenere tem-
perature di funzionamento molto alte e rendimenti di conversione dell'ener-
gia solare in energia elettrica anche oltre il 30%, i più elevati tra tutte le
tecnologie solari attualmente esistenti.
Allo stato attuale l'utilizzo più diﬀuso dei concentratori parabolici a disco
è quello deputato alla produzione di energia elettrica.
Figura 2.9: Diverse tipologie di concentratore parabolico puntuale.
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2.5 Il sistema ad inseguimento solare proposto
in questo lavoro di tesi
Studiando i diversi approcci per il solare si evince che per ottenere costi
contenuti bisogna rinunciare agli impianti ad alta eﬃcienza energetica.
Alla base di questo lavoro di tesi c'è l'obiettivo di progettare e realizzare
un sistema che sia a basso costo senza, però, rinunciare all'eﬃcienza delle
tecnologie appena descritte.
Uno dei segreti per la realizzazione di un sistema che risponda a queste
caratteristiche è quello di sfruttare l'idea che è alla base degli impianti a
concentrazione solare ma che utilizzi componenti economici. Il principio di
funzionamento dei concentratori è quello di convogliare i raggi del sole sul
ricevitore al ﬁne di aumentare la raccolta di energia. Nel lavoro presenta-
to, il sistema di concentrazione è costituito da un minispecchio (economico)
pilotato da un microcontrollore. La vera sﬁda è l'implementazione di un al-
goritmo intelligente che permetta di ottenere risultati comparabili con quelli
raggiungibili tramite tecnologie più costose.
A diﬀerenza di molte tecnologie solari che guardano ad un'economia su
larga scala che pretende concentratori solari di grandi dimensioni, questo
sistema a minispecchi guarda ad un'economia localizzata ad uso domestico
che pretende concentratori di dimensioni ridotte.
Oltre al vantaggio economico, con questa tecnologia l'impatto ambientale
sarebbe ridotto grazie all'utilizzo di piccole superﬁci di raccolta.
Utilizzare l'energia del sole con un concentratore solare oggi non è una




Il sistema di puntamento del sole
L'obiettivo di questo lavoro di tesi è realizzare un sistema solar tracking
a basso costo per uso domestico. Sostanzialmente il sistema rileva i raggi del
sole e attraverso un opportuno algoritmo di controllo li convoglia in un punto
di raccolta (target). Lo schema di principio del sistema è illustrato in ﬁgura
3.1.
Figura 3.1: Lo schema a blocchi generale del sistema.
La radiazione solare viene rilevata attraverso un sensore fotoelettrico. I
segnali in uscita dal sensore vengono convertiti opportunamente in tensione,
tramite ampliﬁcatori transresistivi, ed inﬁne inviati ad un convertitore A/D
(blocco acquisizione ed elaborazione dati).
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Il blocco di controllo provvede a determinare le coordinate del Sole, e ad
implementare l'algoritmo di controllo durante l'intero arco di una giornata.
Inﬁne, il blocco di attuazione prevede il pilotaggio di uno specchio per la
regolazione del raggio riﬂesso sul target. In questo prototipo, come target è
stato utilizzato un pannello sul quale è stato accuratamente segnato il punto
di raccolta.
Di seguito verranno approfondite le funzionalità dei vari blocchi.
3.1 Il sensore di posizione
Il sensore di posizione utilizzato in questa applicazione è denominato me-
ridiana elettronica. Il concetto di meridiana è molto antico, risale addirittura
al Neolitico. Le meridiane risultano largamente utilizzate nell'antico Egitto
e presso altre civiltà e successivamente anche tra i Greci ed i Romani.
La meridiana, più diﬀusamente conosciuta come orologio solare, è uno
strumento di misurazione del tempo basato sul rilevamento della posizione
del Sole. Basandosi proprio sul concetto di rilevazione della posizione del sole
nasce la meridiana elettronica. La meridiana elettronica (ﬁgura 3.2), proget-
tata e realizzata dal prof. Giovanni Pennelli, è un sensore fotoelettrico che
permette di rilevare la posizione del sole sfruttando un opportuno algoritmo
di calcolo. La peculiarità di questo sensore è quella di essere un dispositivo
economico.
Figura 3.2: La meridiana elettronica.
Di seguito verranno descritte nel dettaglio la struttura del sensore e del
relativo blocco di acquisizione dati, l'algoritmo di calcolo delle coordinate al-
tazimutali e le misure che sono state realizzate per veriﬁcarne il suo corretto
funzionamento. Prima, però, è doveroso fare un accenno al sistema di riferi-
mento utilizzato per determinare le coordinate astronomiche del sole, ovvero
il sistema Altazimutale.
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3.1.1 Il sistema Altazimutale
In un sistema di inseguimento del sole è necessario conoscere, con la mas-
sima accuratezza, la posizione del sole nella sfera celeste durante tutto l'arco
della giornata e per 365 giorni all'anno. Quindi, ai ﬁni di questo lavoro di tesi,
è indispensabile deﬁnire un sistema di riferimento appropriato che sempliﬁ-
chi i calcoli e che riduca l'errore di puntamento dei raggi riﬂessi. I sistemi
di riferimento più usati in astronomia sfruttano le coordinate sferiche e si
basano sulla deﬁnizione di un asse passante per l'osservatore e di un piano
fondamentale, perpendicolare a questa direzione, la cui intersezione con la
sfera celeste individua l'orizzonte astronomico.
Il sistema di riferimento scelto per questa applicazione è il sistema altazi-
mutale. In questo caso, la direzione fondamentale è la verticale del luogo di
osservazione ed il piano fondamentale è l'orizzonte astronomico. Le coordi-
nate che identiﬁcano la posizione degli astri sulla sfera celeste sono l'angolo
zenitale e l'angolo azimutale.
Lo Zenit è il punto di intersezione fra la verticale nel punto di osservazione
e la sfera celeste. L'angolo Zenitale è quindi l'angolo, a partire dallo Zenit,
tra la verticale dell'osservatore e la semiretta che parte dall'osservatore e
passa per il corpo celeste. L'altezza è invece l'arco complementare.
L'angolo Azimutale (Azimut) è l'angolo sul piano dell'orizzonte a par-
tire dalla direttrice nord, in senso orario, ﬁno all'intersezione con il piano
dell'orizzonte ed il meridiano passante per l'astro e lo Zenit.
Figura 3.3: Le coordinate altazimutali.
Le coordinate altazimutali dipendendo dalla posizione dell'osservatore,
presupposto immobile rispetto alla Terra in movimento, e dall'istante di mi-
sura. Infatti, le coordinate variano nell'arco di una stessa giornata a causa
del moto di rotazione della terra, mentre il moto di rivoluzione terrestre ne
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provoca la variabilità in base al periodo dell'anno solare in cui ci si trova a
fare la misura.
Il vantaggio, di questo sistema di riferimento è che permette di determi-
nare in modo semplice ed immediato le coordinate di un punto sulla sfera
celeste.
3.1.2 Il sensore ed il blocco di acquisizione dati
La meridiana elettronica è un dispositivo che fa uso di sei fotodiodi e due
maschere disposte come mostrato in ﬁgura 3.4.
Figura 3.4: Posizionamento dei fotodiodi rispetto alle maschere. A sinistra è
visibile la vista dall'alto del sensore; a destra la vista di lato del sensore.
I fotodiodi utilizzati sono dei BPW 34 con un costo pari a 0.50 e cadauno.
Quattro dei sei fotodiodi sono disposti al centro dei bordi della maschera
posta in alto (mup) di spessore t pari a 3.2mm. Gli altri due fotodiodi sono
disposti su due lati opposti della maschera in basso (mdown) di spessore h pari
a 14.1mm. La bontà del sensore dipende dal posizionamento dei fotodiodi
e dall'uniformità dello spessore delle maschere. I fotodiodi vanno collocati
correttamente, ovvero in modo tale che siano perfettamente al centro del lato
della maschera ed il più vicino possibile al bordo. Un errato posizionamento
dei fotodiodi ed il diﬀerente spessore della maschera inﬁciano la misura degli
angoli. Il problema dello spessore della maschera è presente solo in fase di
prototipo, infatti, in fase di produzione il sensore è realizzato industrialmente.
Il blocco di acquisizione ed elaborazione dati è costituito da un integra-
to LMC6484, ovvero quattro ampliﬁcatori operazionali, e da un convertitore
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A/D incorporato nel microcontrollore. Tre dei quattro ampliﬁcatori opera-
zionali sono utilizzati nella conﬁgurazione di ampliﬁcatori transresistivi come
mostrato in ﬁgura 3.5.
I fotodiodi in ingresso a ciascun ampliﬁcatore sono quelli diametralmen-
te opposti sulla meridiana. La tensione in uscita dall'ampliﬁcatore è pro-
porzionale alla diﬀerenza della corrente che attraversa un singolo fotodiodo
(Inord−Isud; Iovest−Iest; IEa−IEb). Il coeﬃciente moltiplicativo è la resistenza
di retroazione dell'ampliﬁcatore.
L'ampliﬁcatore transresistivo adatta la dinamica del segnale a quella del
convertitore A/D. E' importante la scelta di R, poiché essa determina l'entità
dell'ampliﬁcazione del segnale il cui valore non deve superare il limite di
tensione massimo che il convertitore A/D è in grado di convertire (3.3V ).
Poiché l'intensità luminosa non è costante tutto l'anno, è da veriﬁcare se
sia necessario modiﬁcare il valore delle resistenze per garantire un miglior
sfruttamento della dinamica del convertitore A/D. Pertanto si è provveduto
ad inserire degli zoccoletti per agevolare la sostituzione dei resistori.
3.1.3 L'algoritmo di calcolo delle coordinate altazimu-
tali del sole
Dalle dimensioni geometriche delle maschere e dai segnali dei sei fotodiodi
è possibile determinare la posizione angolare (angolo azimutale e zenitale) del
sole rispetto al piano del sensore. Allo stesso modo è possibile determinare
l'orientazione del piano del dispositivo rispetto alla posizione del sole.
Nello schema in ﬁgura 3.6 è mostrato il principio di funzionamento del
sensore di posizione. Il piano dei fotodiodi è posizionato orizzontalmente ed
orientato con l'asse y nella direzione del nord geograﬁco.
L'angolo azimutale ϑm è l'angolo misurato in senso orario a partire dalla
direzione nord (asse y) ﬁno alla radiazione incidente del Sole. L'angolo ze-
nitale ϕm è misurato in senso orario a partire dalla verticale del dispositivo
ﬁno alla radiazione solare incidente.
La maschera in alto mup ha uno spessore tale che, in base alla posizione
del sole rispetto al dispositivo, i due fotodiodi presenti nel quadrante in cui
si trova il sole risultino completamente illuminati, mentre gli altri due foto-
diodi risultino solo parzialmente illuminati. Tramite l'ombra proiettata dalla
maschera sui fotodiodi, è possibile risalire al valore dell'angolo azimutale.
La maschera in basso mdown, invece, ha uno spessore tale che in base al-
la posizione del sole uno dei due fotodiodi, Ea o Eb, risulti completamente
illuminato mentre l'altro risulti completamente in ombra. Da questa infor-
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Figura 3.5: Schema dell'ampliﬁcatore transresistivo del blocco di acquisizione ed
elaborazione. In ingresso all'ampliﬁcatore sono presenti i fotodiodi
a)nord-sud, b)est-ovest, c)Ea-Eb.
mazione, attraverso semplici passaggi matematici, è possibile risalire al valore
dell'angolo zenitale.
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Figura 3.6: Schema del principio di funzionamento del dispositivo.
Ogni fotodiodo ha un'area fotosensibile pari a W ∗Lmm2, con W = L =
2.65mm . La corrente di illuminazione dei fotodiodi è proporzionale all'area
illuminata tramite un coeﬃciente di illuminazione k. La corrente di buio dei
fotodiodi, invece, è proporzionale all'area in ombra (l'ombra è causata della
proiezione della maschera sul fotodiodo stesso) tramite un coeﬃciente di buio
k1. Assumendo che i fotodiodi abbiano lo stesso diagramma di radiazione si
può assumere che il coeﬃciente di proporzionalità k e k1 sia uguale per tutti.
Quindi la corrente di ciascun fotodiodo è data dalla seguente equazione così
generalizzata:
Ix = kWL− k1Wlx (3.1)
ovvero è la diﬀerenza tra la corrente di illuminazione di tutta l'area foto-
sensibile del fotodiodo e la corrente di buio dell'area posta in ombra a causa
della proiezione della maschera sul fotodiodo stesso. lx indica la lunghezza
dell'area del fotodiodo x (nord, sud, ovest, est, Ea, Eb) posta in ombra.
Quindi, lx è pari a zero quando il fotodiodo è completamente illuminato; è
pari ad L quando il fotodiodo è completamente in ombra ed è dipende dal-
lo spessore della maschera, dall'angolo Zenitale ϕ e dall'angolo Azimutale ϑ
quando il fotodiodo è parzialmente in ombra (come si nota dal caso parti-
colare descritto in seguito). In deﬁnitiva, la lunghezza di ombra lx dipende
dalla posizione del sole rispetto al fotodiodo generico x.
Ad esempio, nel caso speciﬁco in cui il sole si trovi a sud-est, si veriﬁca
la situazione illustrata in ﬁgura 3.7.
I fotodiodi est, sud ed Eb risultano completamente illuminati, viceversa
il fotodiodo Ea risulta completamente in ombra quindi
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Figura 3.7: Schema del sensore di posizione quando il sole è posizionato a sud-est.
A sinistra vista di fronte del sensore; a destra vista di lato del sensore.
lest = lsud = lEb = 0 (3.2)
lEa = L (3.3)
mentre, i fotodiodi nord ed ovest risultano essere parzialmente in ombra.
Per ricavare la lunghezza di ombra dei due fotodiodi (lovest ed lnord) si fa uso
di semplici regole trigonometriche. In ﬁgura 3.8 è possibile vedere il caso del
fotodiodo posizionato ad ovest.
Figura 3.8: Schema del principio di funzionamento del dispositivo quando il sole
è posizionato a sud-est. A sinistra è evidenziato l'angolo ϑ, a destra
l'angolo ϕ, entrambi riferiti al fotodiodo posto ad ovest.
Quindi le lunghezze di ombra dei fotodiodi nord ed ovest sono date dalle
seguenti espressioni:
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lnord = d · sin(ϑ)
lovest = d · cos(ϑ)
con d = t · tan(ϕ) e t spessore della maschera mup.
Lo stesso discorso può essere ripetuto nei restanti tre quadranti (sud-
ovest; nord-ovest; nord-est), in modo tale da ottenere le lunghezze in ombra
relative a ciascun fotodiodo durante tutto l'arco di una giornata.
La corrente che scorre sui fotodiodi diametralmente opposti (Isud− Inord;
Iest − Iovest; IEb − IEa) è convertita in tensione attraverso l'ampliﬁcatore
transresistivo. Quindi, in uscita dai tre transresistivi si ottiene Vab, Vns, Voe.
Vab = VEa − VEb = R · (IEb − IEa)
Vns = V nord− Vsud = R · (Isud − Inord)
Voe = V ovest− Vest = R · (Iest − Iovest)
Nel caso speciﬁco, di sole posizionato nel quadrante sud-est, eﬀettuando
semplici passaggi matematici, le tensioni risultano pari a :
Vab = R · k ·W · L
Vns = −R · (k − k1) ·W · lnord = −R · (k − k1) ·W · t · tan(ϕ) · sen(ϑ)
Voe = −R · (k − k1) ·W · lovest = −R · (k − k1) ·W · t · tan(ϕ) · cos(ϑ)
Quindi è possibile ricavare l'angolo azimutale ϑ dall'arcotangente del






















Quindi, misurando le tre tensioni ottenute dalla meridiana è possibile
ricavare gli angoli azimutale e zenitale del sole attraverso semplici passaggi
matematici. La matematica è molto semplice e può essere implementata da
programma su un microcontrollore economico.
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Limite della meridiana
Un limite del sensore di posizione riscontrato in fase di sperimentazione è
legato alla misura dell'angolo ϕ. L'angolo zenitale ha una dipendenza dalla
tensione Vab, ovvero la tensione calcolata dai fotodiodi Ea ed Eb. Nel calcolo
di questa tensione si è fatta l'ipotesi che quando un fotodiodo è completa-
mente illuminato l'altro è completamente in ombra. Questa ipotesi fallisce
in alcuni casi. In particolare, fallisce quando il piano della meridiana risulta
essere in una posizione tale che la proiezione della maschera sotto (mdown)
non sia suﬃciente ad oscurare tutto il fotodiodo. Per ovviare al problema bi-
sogna realizzare una maschera più spessa, stando attenti però che non accada
la situazione contraria.
3.1.4 La validazione del sensore
Lo studio ed il testing della meridiana elettronica al ﬁne di veriﬁcarne la
bontà è una delle fasi importanti di questa tesi. Il test del sensore consiste
nel confrontare gli angoli del sole misurati attraverso il sensore stesso con i
relativi angoli ricavati, invece, tramite un algoritmo numerico.
Determinazione della posizione del sole tramite algoritmi numerici
Gli algoritmi di tipo numerico permettono di determinare, a partire dalle
informazioni relative alla data (anno, mese, giorno e orario), alla latitudine e
alla longitudine di interesse, le coordinate altazimutali del sole con una certa
accuratezza. Maggiore è l'accuratezza della posizione del sole e maggiore è
la complessità computazionale dell'algoritmo. Quindi, a seconda dell'accura-
tezza e della complessità computazionale richiesta è possibile scegliere l'algo-
ritmo opportuno. Tipicamente le tecniche classiﬁcabili come veloci dal punto
di vista computazionale riescono a mantenere l'errore massimo dell'ordine di
0.01°: [...] fra le più note si ha la formula di Spencer (Spencer, 1971), carat-
terizzata da un errore maggiore di 0.25°; l'algoritmo di Pitman and Vant-Hull
(Pitman and Vant-Hull, 1978) che ha ridotto l'errore a 0.02°; quello di Wal-
raven (Walraven, 1978) che, con successive ottimizzazioni (Walraven, 1979;
Archer, 1980; Wilkinson, 1981, 1983; Muir, 1983), ha raggiunto un errore
massimo di 0.013°; la tecnica di Michalsky (Michalsky, 1988), 0.011°; inﬁne
l'algoritmo PSA (Blanco-Muriel et al., 2001), con un errore che non supera
gli 0.008°. Tutte queste tecniche sono valide per intervalli di tempo limitati,
ad esempio, 19502050 per l'algoritmo Michalsky e 19952015 per la formula
PSA. Mentre, le tecniche computazionalmente complesse permettono di rag-
giungere errori massimi di 0.0003°. Ovviamente, l'elevata accuratezza si paga
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in termini di calcoli molto più pesanti. Fra questi algoritmi è possibile men-
zionare la formula di Meeus (1988), che è stata rivista per applicazioni legate
alla concentrazione solare da Reda e Andreas (2004) ed è quindi conosciuta
come SPA (Solar Position Algorithm). L'errore massimo in questo caso è di
0.0003°, inoltre l'intervallo temporale di validità è molto ampio (2000 A.C. 
6000 D.C.). [...]  [5] .
L'algoritmo numerico scelto in questo lavoro di tesi è l'algoritmo formu-
lato nel 2007 da Roberto Grena del Centro Ricerche ENEA. Nonostante la
complessità computazionale sia paragonabile agli algoritmi cosiddetti veloci,
riesce a garantire un errore massimo pari a 0.0027°, valore sicuramente ap-
propriato per le applicazioni legate alla concentrazione solare che richiedono
un errore massimo inferiore ad 1°. Il periodo di validità di questo algorit-
mo è limitato al range temporale che va dal 2003 al 2022, dopodiché sono
necessarie delle modiﬁche per mantenere l'errore entro i limiti preﬁssati.
L'algoritmo di Grena, in questa fase di sperimentazione, è implementato
sul PC tramite software scritto con il linguaggio di programmazione C. Per
sviluppi futuri, è possibile prevedere un ﬁrmware che implementi l'algoritmo
numerico. In questo modo si può fare a meno dell'utilizzo del PC. In que-
sto caso, però, l'unica accortezza che bisogna avere è quella di utilizzare un
microcontrollore con potenza di calcolo suﬃciente per eseguire le operazioni
richieste dall'algoritmo.
Il software implementato, per la validazione della meridiana, essenzial-
mente prevede una prima fase di acquisizione dati, l'esecuzione dei passaggi
matematici previsti dall'algoritmo di Grena ed inﬁne la memorizzazione, in
un ﬁle, degli angoli altazimutali ottenuti (ϑs, ϕs). I dati richiesti come input
sono la data (giorno, mese, anno, ora, minuti, secondi) e la posizione (latitu-
dine e longitudine) di interesse. L'algoritmo viene eseguito ogni minuto ﬁno
ad un orario di default (le 18.00). Nel ﬁle di uscita sono stampati l'orario ed
i relativi angoli zenitali e azimutali calcolati con passo di un minuto.
Determinazione della posizione del sole tramite il sensore di posi-
zione
Sperimentalmente per ottenere la posizione del sole, ovvero gli angoli al-
tazimutali ϑm e ϕm, è implementato il software per il computer ed il ﬁrmware
per il microcontrollore.
Fondamentalmente, il ﬁrmware prevede l'inizializzazione dei moduli (ADC
e UART) e dei piedini del microcontrollore, l'acquisizione dei dati dal sensore
di posizione ed inﬁne l'invio di questi al computer. Mentre, il software pre-
vede il settaggio delle variabili e della porta UART, la ricezione dei dati dal
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microcontrollore, l'elaborazione dei dati e la successiva conversione delle ten-
sioni in angoli attraverso l'utilizzo delle formule precedentemente descritte.
Inﬁne, il software provvede alla memorizzazione in un ﬁle degli angoli ricavati
con passo di un minuto dall'esecuzione del programma ﬁno al tramonto (ver-
so le 18:00). Il ﬁrmware ed il software implementati per la determinazione
della posizione del sole sono descritti dettagliatamente nel paragrafo 5.1.
Per testare il sensore è importante posizionarlo correttamente in modo
tale che rilevi la posizione del sole. L'asse y deve essere orientato al nord e la
perpendicolare al piano deve essere diretta verso lo zenit (ovvero il piano deve
essere orizzontale al suolo). Solo in questo modo, infatti, gli angoli misurati
ϑ e ϕ rappresentano rispettivamente l'angolo azimutale e zenitale del sole.
Confronto tra gli angoli simulati e gli angoli sperimentali
La validazione del sensore consiste nel confrontare la posizione del sole
calcolata tramite algoritmo e quella ricavata sperimentalmente. E' necessario
eﬀettuare delle misure della posizione del sole dalla mattina ﬁno al tramonto
per vedere il comportamento del sensore durante tutto l'arco della giornata.
Inoltre, per un tester più accurato è necessario ripetere le misure in diverse
giornate per vedere se gli eventuali errori di misura sono ripetibili e in caso
aﬀermativo compensarli nell'algoritmo di controllo. Di seguito sono presenti
gli andamenti degli angoli in funzione del tempo di una particolare giornata.
Nella ﬁgura 3.9 è presente l'andamento dei due angoli azimutali, quello ri-
cavato sperimentalmente ϑm e quello ottenuto tramite l'algoritmo di Grena
ϑs.
Mentre, nella ﬁgura 3.10 è presente l'andamento dei due angoli zenitali,
quello ricavato sperimentalmente ϕ e quello ottenuto tramite l'algoritmo di
Grena ϕ.
Com'è possibile osservare, gli andamenti degli angoli misurati con il sen-
sore di posizione approssimano molto bene quelli ricavati con l'algoritmo
numerico. Nei due graﬁci successivi sono rappresentati gli errori assoluti tra
gli angoli misurati e quelli calcolati in funzione del tempo. In particolar in
ﬁgura 3.11 è illustrato l'andamento dell'errore relativo all'angolo azimutale
(ϑs − ϑm) mentre in ﬁgura 3.12 è illustrato l'andamento dell'errore relativo
all'angolo azimutale (ϕs − ϕm).
Dal graﬁco relativo all'errore dell'angolo ϑ si nota che durante la giornata
l'errore aumenta linearmente. Questo di sicuro è un aspetto negativo, in
quanto gli angoli discostano da un minimo di 2◦ ad un massimo di 10◦ a
ﬁne giornata; di contro, però, analizzando diverse giornate sembrerebbe un
errore di oﬀset pertanto risulterebbe facile una correzione via software. Dal
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Figura 3.9: Andamento dell'angolo azimutale ricavato sperimentalmente ϑm e
dell'angolo azimutale calcolato tramite algoritmo di Grena ϑs.
Figura 3.10: Andamento dell'angolo zenitale ricavato sperimentalmente ϕm e
dell'angolo zenitale calcolato tramite algoritmo di Grena ϕs.
graﬁco dell'errore dell'angolo ϕ si nota un andamento quasi parabolico, con
valore minimo in corrispondenza del passaggio del sole da sud-est a sud-
ovest. Anche in questo caso l'errore massimo è signiﬁcativo però confrontando
diverse giornate l'andamento è ripetibile e quindi anche in questo dovrebbe
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Figura 3.11: L'andamento dell'errore dell'angolo azimutale (ϑs − ϑm) in funzione
del tempo.
Figura 3.12: L'andamento dell'errore dell'angolo zenitale (ϕs − ϕm) in funzione
del tempo.
essere possibile una correzione via software. Dalle prove sperimentali quindi si
evince che questo sensore di posizione ha delle ottime potenzialità, in quanto
rileva l'andamento della posizione del sole con degli errori probabilmente di
oﬀset. Inoltre, ci sono ampi margini di miglioramento legati all'utilizzo di
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tecniche di realizzazione più soﬁsticate che eliminerebbero i problemi legati
alle imprecisioni delle maschere e all'utilizzo di componenti più aﬃdabili
legati ad imperfezioni dei fotodiodi che per la dispersione dei parametri non
saranno perfettamente identici. Di sicuro, in questa fase di veriﬁca, si ha
incertezza di posizionamento del sensore rispetto al nord e rispetto al piano
orizzontale, in quanto si è fatto uso di strumenti rudimentali quali la bussola
e la livella.
3.2 Il blocco di controllo
Lo stadio di controllo rappresenta il cuore di questo lavoro di tesi. Es-
senzialmente, è costituito dal microcontrollore ed dal PC. In particolare,
l'algoritmo di controllo è implementato parallelamente sia via ﬁrmware che
via software. Il codice ﬁrmware è scritto in linguaggio C nell'ambiente di pro-
grammazione C18 della Microchip, che fornisce le librerie utili per la gestione
dei propri dispositivi e permette il caricamento del codice nella memoria del
microcontrollore tramite un accessorio, il programmer PICKit3, che ha un
costo di circa 36¿. Il codice lato PC è sviluppato in linguaggio C. I tool
a supporto sono MPLAB X IDE per il microcontrollore e DEVC++ per il
computer.
La scelta del tipo di controllo da implementare per il solar tracking è rica-
duta su un algoritmo ad anello chiuso, idoneo alle necessità dell'applicazione
in sviluppo. La ﬁgura 3.13 indica lo schema di principio seguito per deﬁni-
re la struttura dell'algoritmo del sistema di controllo. Gli angoli azimutali
misurati vengono confrontati con un riferimento (angoli azimutali calcolati
con la procedura di Grena) determinando un errore. L'errore produce una
variazione sugli angoli in uscita dipendente dal tipo di controllo utilizzato.
Gli angoli ottenuti vengono ricampionati in ingresso ed il procedimento viene
iterato ﬁno all'annullamento dell'errore.
Figura 3.13: Lo schema di principio del controllo.
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Per capire quale sia il tipo di controllo adatto per questa applicazione
è giusto fare un piccolo cenno teorico dei più importanti tipi di controllori
presenti.
3.2.1 Cenno teorico sui controllori
Lo schema di principio di un sistema di controllo generico è riportato in
ﬁgura 3.14.
Figura 3.14: Il modello di controllo.
Il blocco C rappresenta il controllore mentre il blocco P rappresenta il
processo da controllare. Come realizzare il blocco C? Le opzioni possibili
sono:
 realizzare un controllo di tipo ON/OFF;
 implementare un algoritmo proporzionale (P);
 implementare un algoritmo proporzionale/integrativo (PI);
 implementare un algoritmo proporzionale/integrativo/derivativo (PID).
Il controllo ON/OFF
Il controllo di tipo ON/OFF prevede variazioni in uscita costanti e indi-
pendenti dall'errore, è un controllo economico e facile da realizzare, tuttavia il
raggiungimento del riferimento è in generale lento e poco preciso. Per l'appli-
cazione in oggetto questo approccio è scartato perché comporterebbe tempi di
risposta lunghi per garantire una precisione accettabile nell'approssimazione
del riferimento.
Il controllo Proporzionale
Nel controllo proporzionale la funzione di trasferimento del controllore è
una costante KP , per cui l'uscita dipende dall'errore in modo proporzionale:
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C(s) = KP (3.6)
y(t) = KP · (t). (3.7)
Il vantaggio di questo controllo è la semplicità di implementazione mentre
lo svantaggio è che l'errore non si annulla mai. La ﬁgura 3.15 mostra l'an-
damento della risposta ad un gradino di ingresso del sistema con controllo
proporzionale. Si nota che al crescere del valore di KP l'errore a regime si
riduce.
Figura 3.15: L'andamento proporzionale in risposta ad un gradino in ingresso
unitario.
Il controllo Proporzionale Integrativo
Nel controllo proporzionale e integrativo, la componente integrale con-
sente di ottenere un'uscita proporzionale all'integrale del segnale d'errore nel
tempo. La funzione di trasferimento del controllo è la seguente:




L'uscita, di conseguenza, avrà andamento:
y(t) = KP · (t) +KI ·
∫
(t) dt. (3.9)
Questo controllo assicura che l'errore a regime vada a zero, tuttavia cau-
sa un rallentamento del sistema. La ﬁgura 3.16 mostra l'andamento della
risposta ad un gradino unitario con un controllo PI.
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Figura 3.16: L'andamento proporzionale/integrativo in risposta ad un gradino
unitario.
Il controllo Proporzionale Integrativo Derivativo
Il controllore PID aggiunge la componente derivativa alla funzione di
trasferimento:
C(s) = KP +
KI
s
+KD · s (3.10)
determinando il seguente andamento dell'uscita:
y(t) = KP · (t) +KI ·
∫
(t) dt+KD · d(t)
dt
(3.11)
Tale componente compensa le variazioni del segnale di errore: se l'errore
tende a diminuire allora la correzione viene aumentata non proporzionalmen-
te, ma in base alla velocità di variazione. Quindi l'intervento del controllore
viene accelerato o decelerato in modo dinamico, seguendo la tendenza del-
l'errore. Lo svantaggio di questa componente riguarda l'eccessiva sensibilità
alle variazioni in ingresso che possono anche essere generate da fenomeni di
disturbo. In ﬁgura 3.17 è visibile l'azione del solo contributo derivativo in cui
si nota lo smorzamento dell'oscillazione. Si osservi che tale contributo non è
in grado di azzerare da solo l'errore a regime.
In ﬁgura 3.18 è evidenziata una sequenza delle tre diverse risposte con i
controllori P, PI, PID.
Per l'applicazione in oggetto si è scelto un approccio proporzionale con
l'accortezza di prevedere un range attorno al valore dell'errore per aver ga-
ranzia di raggiungere il riferimento. Il range è di un grado, considerando
che il tempo di rotazione della terra è di 24h, ovvero, un grado ogni quattro
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Figura 3.17: L'andamento della componente derivativa in risposta ad un gradino
unitario.
Figura 3.18: Le diverse risposte dei tre controllori: A) proporzionale, B)
proporzionale/integrativo, C) proporzionale/integrativo/derivativo.
minuti. Questo tipo di controllo ha dato risultati soddisfacenti, infatti risul-
ta essere un giusto compromesso tra i tempi di risposta e l'andata a regime
dell'errore. I risultati sono trattati nel dettaglio nel capitolo di veriﬁca.
Lo scarto del controllo di tipo PI deriva dai presunti lunghi tempi di attesa
per l'andata a regime dell'errore. Mentre lo scarto del controllo di tipo PD
è legato all'eccessiva variazione dell'ingresso, questo in giornate leggermente
nuvolose potrebbe generare fenomeni di disturbo.
3.3 L'attuatore
Il blocco di attuazione prevede il pilotaggio di due motori per la regola-
zione dello specchio riﬂettente. I due motoriduttori in corrente continua sono
montati in modalità biassiale. Come si nota dalla foto 3.19, un primo motore
è montato perpendicolarmente ad un piedistallo di alluminio, mentre l'altro
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è ﬁssato all'asse del primo in modo che risultasse parallelo al piedistallo. Lo
specchio riﬂettente, al cui centro è posizionata la meridiana, è avvitato al-
l'asse del secondo motore. In questo modo si garantisce la coincidenza tra il
piano X-Y dei fotodiodi e quello della superﬁcie riﬂettente.
Figura 3.19: I motoriduttori montati in modalità biassiale.
Sostanzialmente, il blocco di attuazione è il driver per i motori. E' realiz-
zato con due circuiti ponte H, che servono per ovviare alla ridotta corrente
erogabile da ciascun pin del microcontrollore, insuﬃciente per alimentare i
motori. Essi infatti necessitano di una corrente di 0.3A, mentre la massima
corrente erogata dai pin del microcontrollore è limitata a 25mA.
In ﬁgura 3.20 è presente lo schematico relativo al ponte H realizzato per
il pilotaggio del singolo motore. Il circuito è costituito da due transistor
PNP (quelli in alto) e due transistor NPN (quelli in basso). Con questa
conﬁgurazione è possibile pilotare il motore con soli due segnali. E' possibile
infatti scegliere il verso di rotazione semplicemente imponendo su uno dei
terminali (DC1 o DC2) il segnale di alimentazione e sull'altro la massa. I
componenti utilizzati per ogni ponte H sono:
 2 transistor di potenza NPN 2SD1980;
 2 transistor di potenza PNP 2SB1316;
 4 resistori da 2.7KΩ
L'alimentazione del ponte H è a 3.3V e, a meno delle tensioni di saturazio-
ne dei transistori, è la stessa tensione che va ad alimentare il relativo motore.
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Figura 3.20: Lo schematico del ponte H.
Ciò potrebbe sembrare uno svantaggio, perché in questo modo non si riesce a
sfruttare al massimo la coppia del motore che nominalmente avrebbe bisogno
di una tensione di valore compreso tra 12V e 24 V; in realtà, la riduzione
di coppia non crea problemi, mentre ha il vantaggio di abbassare ancora la




Per la progettazione e la realizzazione di un sistema solar tracking aﬃda-
bile, preciso ed economico è di fondamentale importanza la scelta dei com-
ponenti. In questo capitolo sono evidenziate le principali alternative prese in
considerazione ed inﬁne è mostrata la schedina hardware realizzata.
4.1 Il sensore
In questo paragrafo sono descritti i principali sensori analizzati e per
ognuno sono evidenziati i vantaggi e gli svantaggi in prospettiva dei requisiti
indispensabili per questa applicazione.
Il sensore ha il compito di rilevare la posizione angolare dello specchio
durante l'arco della giornata. Fondamentalmente sono presenti due tipi di




L'encoder è un dispositivo elettromeccanico che converte la posizione an-
golare del suo asse rotante in brevi impulsi elettrici i quali necessitano di
essere elaborati da un circuito di analisi del segnale sotto forma di segnali
numerici digitali. Nella forma più semplice si possono distinguere due parti:
 il corpo, che costituisce la parte ﬁssa, con all'interno la componentistica
elettrica/elettronica (sensori, circuiti ecc.);
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 il rotore, che costituisce la parte rotante, che normalmente termina con
un albero da collegare all'asse di cui si desidera eﬀettuare la lettura.
I segnali elettrici d'uscita trasmettono le informazioni relative alla posi-
zione o allo spostamento del rotore rispetto al corpo. Di seguito (ﬁgura 4.1)
è presente la foto di un encoder e la sua struttura interna.
Figura 4.1: La foto di un encoder e la sua struttura interna.
Oltre agli encoder rotativi esistono anche gli encoder lineari che hanno lo
stesso principio di funzionamento dei primi con la diﬀerenza però di rilevare
la posizione lungo un asse lineare.
Gli encoder rotativi si possono dividere in tre grandi categorie:
 tachimetrici;
 relativi o incrementali;
 assoluti.
Il tachimetro digitale viene utilizzato per misurare la velocità e lo spo-
stamento angolare di un corpo il cui movimento non inverte. Infatti, se la
rotazione dell'encoder avviene sempre nello stesso verso, è possibile da parte
di un contatore digitale fornire l'entità dello spostamento rispetto ad un pun-
to di riferimento. In caso contrario, se la rotazione avviene prima in un verso
e poi nel verso opposto, si perde l'informazione in quanto i segnali generati
faranno comunque riferimento ad uno stesso verso (quello di partenza).
Negli encoder relativi i segnali elettrici d'uscita sono proporzionali allo
spostamento angolare del rotore rispetto al corpo; da essi, semplici circuiti
possono leggere e visualizzare la velocità e l'accelerazione dell'asse in esame,
ma non la posizione istantanea.
Negli encoder assoluti i segnali elettrici d'uscita codiﬁcano l'esatta po-
sizione istantanea del rotore rispetto al corpo; così, in qualsiasi momento,
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un adeguato circuito di decodiﬁca può decifrare e visualizzare la posizione
angolare dell'asse in esame. I dati relativi allo spostamento dell'asse (dire-
zione, velocità e accelerazione) derivano dall'elaborazione della sua posizione
assoluta nel tempo.
Gli encoder assoluti hanno un disco suddiviso in settori. Ciascun settore è
codiﬁcato con n piste. Leggendo simultaneamente le piste si ottiene un'uscita
parallela in codice Gray o binario per ogni posizione angolare (ﬁgura 4.2) .
Si ha quindi all'atto dell'accensione una conoscenza completa della posizione
dell'albero, senza alcun riferimento ad un contatore digitale e senza la neces-
sità di azzeramento: questo perché l'uscita avviene nella forma di una parola
codiﬁcata di n bit. A seconda del numero n di bit si ottiene la risoluzione







Figura 4.2: I dischi di due encoder assoluti. L'uscita ottenuta dal disco di sinistra
è un codice binario; l'uscita ottenuta dal disco di destra è un codice
Gray. Le zone di colore nero producono 1, mentre quelle di colore
bianco producono 0.
Solo questi ultimi tipi di encoder sono indicati per questo progetto, in
quanto sono in grado di rilevare la posizione angolare di un oggetto. Il van-
taggio principale di questi componenti è che sono immuni ai disturbi elettrici.
Questo li renderebbe appetibili per questa applicazioni dove i dati di acqui-
sizione si svolgono in tempi molto lunghi e dove si vuole la certezza assoluta
dell'informazione. Altro vantaggio è che sono in grado di mantenere l'infor-
mazione anche in assenza di alimentazione. Per contro gli encoder assoluti
sono costosi proprio a causa della loro complessità.
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Il vincolo imposto dall'inseguitore solare è che abbia una risoluzione di al-
meno 1◦. Sapendo che la risoluzione angolare di un encoder assoluto dipende
dal numero di bit n come indicato nella formula 1.1, la scelta deve ricadere







Encoder assoluti con numero di bit di decodiﬁca pari a 9 hanno un costo
non inferiore alle 28 e. E' lampante che la soluzione di adottare come sen-
sore un encoder sia da escludere perché questo comporterebbe una spesa di
quasi 60 e per ogni specchio contro le 3e del sensore di posizione realizzato
in laboratorio.
Quindi i pregi degli encoders sono:
 l'uscita è direttamente utilizzabile dall'unità di elaborazione;
 non necessitano di azzeramento (sensore assoluto);
 l'informazione di posizione è mantenuta anche in assenza di alimenta-
zione;
mentre, i difetti sono:
 il costo elevato; costo crescente con la risoluzione;
 numero di bit utilizzati per la codiﬁca limitati (<=12/14).
4.1.2 Il potenziometro
Il potenziometro è un trasduttore elettromeccanico semplice. Conver-
te il movimento rotativo o lineare dell'oggetto di cui si vuole misurare lo
spostamento in una variazione di resistenza. In soldoni il potenziometro è
equivalente ad un partitore di tensione resistivo variabile, la cui variazione
dipende dallo spostamento dell'oggetto stesso.
I potenziometri sono costituiti da una resistenza ﬁssa collegata a due ter-
minali di contatto sulla quale si sposta un contatto mobile (vedi ﬁgura 4.3).
Il contatto mobile è solidale con l'elemento di cui si vuole eﬀettuare la misura
di posizione. Qualunque spostamento del contatto si traduce in una varia-
zione della resistenza. Il potenziometro è inserito in un circuito alimentato
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Figura 4.3: A sinistra un tipo di potenziometro presente in commercio; a destra
lo schema di principio del potenziometro (la freccia indica il contatto
mobile, mentre il ﬁlo conduttore rosso indica la resistenza ﬁssa; in
questo caso è evidente come l'angolo massimo di rotazione θMAX è
minore di 360°).
da una sorgente di tensione costante, in modo tale che ogni variazione della
posizione si traduce in una variazione della tensione in uscita.
I potenziometri possono essere di tipo lineare o angolare; nel primo caso
misurano spostamenti lineari, nel secondo caso spostamenti angolari; a loro
volta i potenziometri di tipo angolare si distinguono in monogiro e multigiro.
Nei primi la rotazione ammissibile è limitata ad un solo giro (teoricamnete
360◦, praticamente 300◦ − 340◦), viceversa nei potenziometri multigiro, è
ammessa una rotazione di più giri. Nel caso di potenziometro angolare la







dove, Vout è la tensione di uscita ai morsetti del potenziometro; θ è l'angolo
di rotazione dell'oggetto in movimento; θMAX è l'angolo massimo di rotazio-
ne del potenziometro e Vin è la tensione di alimentazione. Questi traduttori
forniscono in uscita un segnale di tensione proporzionale allo spostamento su-
bito dal contatto mobile, quindi sono trasduttori lineari. La linearità, ossia la
relazione tra segnale in ingresso (spostamento) e segnale in uscita (tensione
Vout), è assicurata solo se la resistenza dell'elemento conduttore si mantiene
costante. Nella realtà si possono avere degli scostamenti dal comportamento
lineare dovuti a: riscaldamento del conduttore per eﬀetto joule e/o disomo-
geneità dell'elemento conduttore.





mentre, come svantaggi hanno:
 la facilità di usura;
 la scarsa aﬃdabilità; l'aﬃdabilità di un oggetto è legato alla capacità
di rispettare le sue caratteristiche tecniche nel tempo;
 la necessità di alimentazione.
In questo progetto l'aﬃdabilità è una caratteristica importante, ecco perché
si è escluso l'utilizzo di un potenziometro a favore del sensore di posizione
realizzato in laboratorio.
4.2 Il microcontrollore
Il cuore di questa applicazione è il microcontrollore. Quindi è doveroso
eﬀettuarne una scelta accurata. Di seguito sono precisati i requisiti fon-
damentali che il microcontrollore deve avere aﬃnché si abbia una corretta
implementazione del sistema solar tracking:
 memoria di qualche Kbytes per l'esecuzione di semplici operazioni sui
dati;
 convertitore A/D con tre canali (per i tre segnali in uscita dal sensore)
e con una risoluzione che sia almeno pari a 12 bit (per garantire una
suﬃciente sensibilità alle variazioni del segnale);
 interfaccia RS232 per la comunicazione con il computer;
 costo contenuto.
4.2.1 Verso i microcontrollori della microchip
Nel panorama mondiale si distinguono diverse case che producono mi-
crocontrollori con architetture dai 4 sino ai 32 bit. Tra le più blasonate si
citano ad esempio Texas Instruments, Atmel, ST Microelectronics, Freescale,
Fujitsu. A queste si aggiunge l'americana Microchip Technology.
Per questa applicazione si è scelto di utilizzare i PIC della famiglia mi-
crochip. Di seguito vengono evidenziati i vantaggi che hanno condotto alla
loro scelta:
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 il costo; i PIC a parità di modello di altri microcontrollori costano
meno;
 il tool di lavoro; per i PIC l'ambiente di lavoro altamente professionale
è a costo zero ed il compilatore C professionale costa meno di 800 e; in
altri microcontrollori, per esempio AVR della famiglia ATMEL, i tool
free non sono idonei per un uso professionale mentre un ambiente di
lavoro decente con relativo compilatore costa migliaia di euro;
 i tool disponibili per uso amatoriale, dalla serie 18 in poi, sono gli
stessi usati in ambito professionale. L'IDE è MPLAB che è free; il
compilatore (C18 per i PIC a 18 bit e C32 per quelli a 32 bit) è dispo-
nibile in versione student (free) con limitazioni rispetto alla versione
commerciale ininﬂuenti per un uso amatoriale;
 la reperibilità; per i PIC è possibile avere facilmente qualunque modello,
anche un solo pezzo;
 la compatibillità; le varie famiglie di PIC tendono ad essere retrocom-
patibili tra loro sia come pin out sia come periferiche, caratteristica
molto apprezzata in fase di progetto perchè permette facili upgrade
futuri senza dover rifare i master delle schede;
 la varietà; i PIC oﬀrono una enorme scelta di modelli, alcuni anche
fortemente verticalizzati per applicazioni speciﬁche.
Se si considerano i microcontrollori con processori ARM (ad esempio quel-
li della famiglia ST Microelectronics) si nota che in molti casi questi presen-
tano una potenza di elaborazione superiore rispetto ai PIC; quindi risulte-
rebbero migliori in termini di prestazioni però allo stesso tempo presentano
prezzi maggiori. Infatti, di solito si tende a privilegiare i PIC per applicazioni
robotiche in cui è richiesta la capacità di svolgere semplici algoritmi, di rice-
vere dati da sensori e di inviare segnali agli attuatori; mentre, si considerano
più adatti i microcontrollori basati sull'architettura ARM in applicazioni in
cui è necessario eseguire algoritmi complessi.
Ovviamente non esiste una famiglia di micro che sia in assoluto migliore
di un'altra. La scelta deve essere eﬀettuata rispetto alle speciﬁche di pro-
getto. In virtù di questo si è scelto di lavorare con i PIC, i quali risultano
idonei per questa applicazione in quanto presentano il giusto compromesso
tra complessità di calcolo e costi.
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4.2.2 Confronto tra un PIC a 32 bit ed uno ad 8 bit
Nella fase iniziale del lavoro di tesi si è scelto di progettare il sistema
utilizzando un microcontrollore a 32 bit, il PIC32MX250F128B della micro-
chip. Questo integrato ha una potenza di calcolo elevata in grado di svolgere i
calcoli di trigonometria sferica indispensabili per la risoluzione dell'algoritmo
del concentratore (vedi capitolo 4). L'immediato vantaggio che se ne trarreb-
be è l'utilizzo esclusivo del microcontrollore senza la necessità di un sistema
di calcolo esterno (computer). Lo svantaggio, però, di questo PIC è che ha
a disposizione un convertitore A/D con 10 bit di risoluzione. Quindi per
rispettare le speciﬁche iniziali, ovvero conversione a 12 bit, l'unica soluzione
è quella di utilizzare un ADC esterno, con l'ovvio svantaggio di aumentare il
costo complessivo del sistema. E' per ovviare a questo problema che, in una
succesiva fase del lavoro di tesi, si è optato per l'utilizzo di un PIC avente
già incorporato un ADC a 12 bit. Siccome non sono presenti PIC a 32 bit
che rispondono a questa speciﬁca, si è scelto il PIC18F27J53.
Di seguito sono presentate le schedine hardware realizzate con i due PIC
diﬀerenti.
Realizzazione della schedina HW sfruttando il PIC32MX250F128B
Le caratteristiche tecniche principali del PIC32MX250F128B della micro-
chip che rispondono alle speciﬁche di progetto sono:
 memoria programma di 128 Kbytes;
 RAM di 32 Kbytes;
 massima velocità pari a 50MHz;
 convertitore analogico-digitale da 10 bit con 9 canali di ingresso;
 range operativo di tensione da 2.3V a 3.6V ;
 28 pin (di cui 19 di Input/Output).
Il costo di questo microcontrollore si aggira sulle 3.90e.
Di seguito è mostrato lo schematico (ﬁg.4.4) ed il layout (ﬁg.4.5) della
scheda PCB del sistema ad inseguimento solare sfruttando il PIC32MX250F128B.
I componenti utilizzati sono:
 LMV324, quattro ampliﬁcatori operazionali a bassa tensione con uscita
rail to rail;
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Figura 4.4: Lo schematico, realizzato con Kicad, del sistema ad inseguimento
utilizzando il PIC32MX250F128B
Figura 4.5: Il layout del sistema ad inseguimento utilizzando il
PIC32MX250F128B
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 MCP3204, convertitore A/D con 4 canali di ingresso, 12 bit di risolu-
zione, interfaccia seriale compatibile con il protocollo SPI, INL pari a
±1 LSB, DNL pari a ±1 LSB, range di tensione operativa da 2.7V a
5.5V ;
 PIC32MX250F128B, microcontollore a 32 bit della famiglia microchip;
 LB1973M, driver costituito da due ponti-h; la tensione operativa è nel
range tra 1.8V a 2.7V .
Realizzazione della schedina HW sfruttando il PIC18F27J53
Le caratteristiche tecniche principali del PIC18F27J53 della microchip
che rispondono alle speciﬁche di progetto sono:
 memoria programma di 128 Kbytes;
 RAM 3800 bytes;
 velocità CPU 12 MIPS (48MHz);
 convertitore analogico-digitale da 10/12 bit con 10 canali di ingresso,
ILN ±1 LSB (tipico), DLN ±1 LSB (tipico);
 due moduli EUSART che supportano l'interfaccia RS232;
 range operativo di tensione da 2.0V a 3.6V ;
 28 pin (di cui 16 rimappabili).
La presenza del convertitore A/D incorporato nel micro è un vantaggio si-
gniﬁcativo per un'applicazione che ha come obiettivo principale il costo con-
tenuto. Infatti, in questo modo si acquista un componente in meno. Inoltre,
il PIC18F27J53 è più economico del PIC32MX250F128B. Nella prima sche-
dina, convertitore A/D (2.80e) e PIC32 (3.90e) porterebbero ad un costo
complessivo pari 6.70e contro le 2.94e del PIC18 utilizzato nella seconda
schedina. In seguito a queste considerazioni la scelta ﬁnale del microcontrol-
lore è ricaduta sul PIC18.
Di seguito è mostrato lo schematico (ﬁgura4.6) della scheda hardware del
sistema ad inseguimento solare sfruttando il PIC18F27J53.
I componenti integrati utilizzati sono:
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Figura 4.6: Lo schematico, realizzato con Kicad, del sistema ad inseguimento
utilizzando il PIC18F27J53
 LMC6484, quattro ampliﬁcatori operazionali a bassa tensione con usci-
ta ed ingresso rail to rail.
La scelta di un circuito integrato costituito da quattro ampliﬁcatori
piuttosto che la scelta di quattro ampliﬁcatori singoli è preferibile per
avere un unico collegamento all'alimentazione. Inoltre, in questo modo
gli ampliﬁcatori dovrebbero avere caratteristiche molto simili tra loro.
La scelta di ampliﬁcatori rail to rail è perché questi riducono il diﬀeren-
ziale tra la tensione di alimentazione e la massima tensione di uscita,
caratteristica particolarmente gradita quando si utilizzano tensioni di
alimentazione molto piccole (dell'ordine dei 3.3V );
 PIC18F27J53, microcontollore a 18 bit della famiglia microchip;
 UM232R, interfaccia USB-RS232 della FTDI.
Questo chip garantisce due operazioni fondamentali:
 la comunicazione tra microcontrollore e PC, utilizzando le funzioni
di libreria fornite dal costruttore;
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 l'alimentazione di 3.3V a tutta la schedina quando viene collegata
al PC tramite cavo USB.
Sulla scheda sono presenti anche altri componenti:
 un risonatore di cristallo con fequenza pari a 8.867236MHz, connes-
so ai piedini OSC1 e OSC2 del PIC, che fornisce il clock al sistema;
Il risonatore al quarzo è un circuito che usa la risonanza meccanica
di un cristallo piezoelettrico vibrante per ottenere un segnale elettri-
co con frequenza molto precisa. Ai capi dell'oscillatore sono connessi
due condensatori di capacità 18pF come indicato nel datasheet del
PIC18F27J53 (pag. 37);
 resistenze e diodo di protezione sul piedino MCLR del PIC;
Questo pin fornisce due funzioni speciﬁche del dispositivo, quella di
reset e quella di programmazione/debug;
 condensatori di accoppiamento sui pin dell'alimentazione (condensatori
di ceramica con capacità pari a 100nF );
 un led rosso, utilizzato per la segnalazione del corretto funzionamento
del PIC quando richiesto (ad esempio all'attivazione del microcontrol-
lore);
 quattro transistor NPN (2SD1980), quattro transistor PNP (2SB1316)
ed otto resistenze per realizzare i due ponti-h;
Come si può notare dallo schematico di ﬁgura 4.6 il ponte H è nella
conﬁgurazione che utilizza sia transistor di tipo NPN, sia di tipo PNP,
grazie alla quale è possibile avere soltanto 2 ingressi invece di 4. La pe-
culiarità di questo circuito è legata alla possibilità di scegliere il verso di
rotazione del motore collegato ai terminali DC1 e DC2, semplicemente
imponendo su uno dei pin di ingresso VDD e sull'altro la massa del
circuito. L'alimentazione del ponte h è a 3.3V e, a meno delle tensioni
di saturazione dei transistori, è la stessa tensione che va ad alimentare
il relativo motore. Ciò potrebbe sembrare uno svantaggio, perché in
questo modo non si riesce a sfruttare al massimo la coppia del motore
che nominalmente avrebbe bisogno di una tensione di valore compreso
tra 12V e 24V ; in realtà la riduzione di coppia non ci crea problemi,
mentre si coglie il vantaggio di abbassare ancora la velocità di rotazione
dell'asse del motore e il consumo del motore stesso.
 due resistenze da 10KΩ per il partitore resistivo;
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 tre resistenze di retroazione degli ampliﬁcatori transresistivi; queste
resistenze hanno una precisione dell'1% ai ﬁni di diminuire l'errore in
fase di acquisizione dati dal sensore;
 tre connettori per la comunicazione della schedina con l'esterno; in par-
ticolare è previsto un connettore per la programmazione del PIC trami-
te il programmatore PicKit3, un connettore per il sensore di posizione
ed un connettore per i due motori;
4.3 I motori
I requisiti indispensabili per la scelta dei motori possono essere riassunti
in quattro punti:
 un passo inferiore ad 1◦ (condizione necessaria per poter calibrare al
meglio il puntamento);
 una coppia di esercizio suﬃciente a muovere la struttura specchio più
sensore di posizione;
 una corrente di alimentazione non troppo elevata;
 una coppia di mantenimento che sia suﬃciente a mantenere la posizione
raggiunta senza alimentazione.
Gli ultimi due requisiti hanno particolare importanza in quanto, se non
soddisfatti, potrebbero portare ad un consumo di potenza tale da annullare
i beneﬁci del sistema a concentrazione. Un motore che rispetta queste esi-
genze più di ogni altro è un motore stepper (ﬁgura 4.7) con un passo di 0.9◦
o inferiore. Questa aﬀermazione trova conferma nel fatto che è la tipologia
di motori attualmente più diﬀusa nei sistemi ad inseguimento solare. Ovvia-
mente prestazioni di questo livello associate ad un motore di tipo passo passo
si pagano con un elevato prezzo di acquisto: il costo in questo caso raggiunge
facilmente le 40e.
Perché non utilizzare un servomotore? Di solito, i servomotori si presenta-
no come piccoli contenitori di materiale plastico da cui fuoriesce un perno in
grado di ruotare mantenendo stabilmente la posizione raggiunta (ﬁgura 4.8).
Per ottenere la rotazione del perno è utilizzato un motore a corrente continua
e un meccanismo di demoltiplica che consente di aumentare la coppia in fase
di rotazione. La rotazione del motore è eﬀettuata tramite un circuito di con-
trollo interno in grado di rilevare l'angolo di rotazione raggiunto dal perno
tramite un potenziometro resistivo e bloccare il motore sul punto desiderato.
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Figura 4.7: Diversi motori stepper presenti in commercio.
Figura 4.8: La struttura di un servomotore.
La peculiarità dei servomotori è quella di mantenere la posizione. Infatti,
i servomotori trovano applicazione proprio nei sistemi automatici di regola-
zione e nei controlli di posizione. Sono disponibili anche a prezzi economici
(addirittura quattro pezzi a circa 10e). Quindi sembrerebbero proprio adatti
per il sistema solar tracking. In realtà presentano delle caratteristiche che non
li rendono idonei. La prima è legata al massimo grado di escursione che rie-
scono ad eﬀettuare che è di 180◦. In questa applicazione bisogna considerare
che l'angolo ϑ ha un'escursione superiore ai 180◦ durante la stagione primave-
rile ed estiva. La seconda, la più importante, è legata al segnale di comando
di questi motori. Il segnale è un PWM che deve essere inviato continuamente
anche quando la posizione è stata raggiunta. Con la ovvia conseguenza di
un consumo continuo di corrente che annullerebbe i beneﬁci legati al sistema.
La soluzione adottata in questo progetto è un motore in continua , che
sicuramente non nasce per applicazioni di precisione, ma che associato ad un
riduttore 1024:1 e pilotato opportunamente diventa un valido sostituto del
motore stepper. Inoltre la riduzione presenta un doppio vantaggio:
 riduce la velocità angolare in uscita di 1024 volte, consentendo una
maggiore accuratezza di posizionamento;
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 aumenta consistentemente la coppia di esercizio e di mantenimento.
Il motore acquistato ha un costo pari a 13.14e, ma è possibile trovarne
altri più economici (anche a 6e). In ogni caso risulta avere un prezzo de-
cisamente più basso di qualsiasi altro motore stepper con passo da 0.9◦ in
commercio. Un altro vantaggio signiﬁcativo del motore utilizzato in questa
applicazione è il basso consumo di corrente che risulta essere di 0.3A nominali
su un range di tensione di alimentazione da 12 a 24V per lo sfruttamento di
tutta la coppia disponibile.
4.4 I costi del sistema solar trackig
Per avere un'idea del costo totale del sistema, di seguito è presente una
tabella dei componenti utilizzati con i relativi costi. Ovviamente i costi sa-
ranno ridotti in una futura fase di realizzazione a livello industriale (ora è
solo un prototipo).
É importante evidenziare che l'utilizzo del costoso modulo UM232R è pre-
visto soltanto in questa prima fase di debugging, in modo da potersi liberare
momentaneamente delle problematiche connesse alla gestione dell'interfaccia
RS232 e concentrare gli sforzi sugli altri aspetti della tesi.
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La sintesi software e ﬁrmware del
sistema solar tracking
In questo capitolo viene descritto l'algoritmo di controllo implementato
per il sistema solar tracking.
L'algoritmo deve provvedere a posizionare la superﬁcie riﬂettente (lo spec-
chio) in modo tale che in qualsiasi momento della giornata i raggi del sole
vengano riﬂessi sul target.
In linea di massima, le operazioni che l'algoritmo deve eseguire sono le
seguenti:
 rilevamento dell'orientazione reale dello specchio (questo viene eﬀet-
tuato attraverso l'uso del sensore di posizione);
 calcolo dell'orientazione ideale, ovvero l'orientazione che lo specchio
dovrebbe avere aﬃnché punti il bersaglio (per fare questo si sfruttano
le leggi di riﬂessione degli angoli e le leggi di trigonometria sferica come
descritto nel paragrafo 5.2.1);
 confronto tra l'orientazione reale e quella ideale;
 regolazione dello specchio attraverso l'attivazione di uno o di entrambi
i motori elettrici.
Questa sequenza di operazioni viene ripetuta durante l'arco della giornata
con un passo pari ad un minuto. La scelta di un minuto, in questa fase di
prototipo, è un compromesso ragionevole tra tempi brevi che permetterebbe-
ro di ottenere un miglior inseguimento e tempi lunghi che permetterebbero
di evitare l'eccessivo consumo di potenza.
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In ﬁgura 5.1 è rappresentato il ﬂusso operativo del sistema:
Figura 5.1: Il ﬂusso operativo del sistema solar tracking.
Per ottenere l'orientazione reale ed ideale dello specchio l'idea che sta alla
base è quella di prendere come riferimento il sole.
Di seguito si descrivono nel dettaglio le operazione svolte e la loro imple-
mentazione software e ﬁrmware.
5.1 Il rilevamento dell'orientazione reale dello
specchio
Il rilevamento dell'orientazione reale dello specchio consiste nel ricavare,
tramite il sensore di posizione, gli angoli altazimutali del sole ϕm e ϑm rispetto
al sensore stesso e quindi rispetto allo specchio. Va ricordato, infatti, che il
sensore è stato applicato al centro dello specchio, quindi il piano dell'uno
coincide con il piano dell'altro.
L'angolo ϕm è l'angolo di inclinazione dei raggi solari rispetto alla per-
pendicolare allo specchio; mentre, l'angolo ϑm è la direzione di provenienza
dei raggi del sole rispetto al sistema di riferimento X-Y deﬁniti sul piano del
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sensore. Gli angoli si ricavano eﬀettuando operazioni matematiche sulle ten-
sioni in uscita dagli ampliﬁcatori transresistivi (come descritto nel capitolo
3). Di seguito si delinea il ﬁrmware implementato per il microcontrollore ed
il software implementato per il computer.
Il ﬁrmware per rilevare l'orientazione reale dello specchio
Il ﬁrmware implementato sul microcontrollore per rilevare l'orientazione
reale dello specchio eﬀettua le seguenti operazioni:
 inizializzazione dei piedini del microcontrollore (quelli relativi agli in-
gressi, al programmatore ed al led di funzionamento);
 settaggio dei registri di conﬁgurazione relativi:
 all'oscillatore; viene selezionata la modalità High Speed Crystal/-
Resonator;
 all'USART; viene selezionata la modalità asincrona, la lunghezza
dati ad 8 bit, la ricezione multipla e il baud rate di 96001;
 al convertitore A/D; viene selezionato il bit ADCSEL per imporre
la risoluzione a 12 bit;
 illuminazione del led per veriﬁcare il funzionamento del PIC;
 attivazione del convertitore analogico-digitale;
 attesa di un dato proveniente dal computer; il dato contiene il numero
del canale ADC da leggere;
 inizio della conversione A/D;
 memorizzazione dei due byte ricevuti dal modulo ADC (valoreh e va-
lorel);
 invio al computer, tramite modulo UART, del dato valoreh;
 invio al computer, tramite modulo UART, del dato valorel ;
 chiusura della UART;
1Il baud rate imposto sul microprocessore deve essere uguale a quello imposto sul
computer aﬃnché si abbia una corretta comunicazione tra i due dispositivi.
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Il software per il rilevamento dell'orientazione reale dello specchio
Il software implementato sul computer per rilevare l'orientazione reale
dello specchio prevede le seguenti operazioni:
 veriﬁca dell'eﬀettiva connessione del dispositivo UART;
 apertura UART;
 settaggio UART; viene selezionato il dato ad 8 bit, un bit di stop,
deselezionato il bit di parità e imposto baud rate pari a 9600;
 creazione e apertura di un ﬁle; il ﬁle conterrà, minuto per minuto, i
valori delle tensioni misurate e dei relativi angoli calcolati;
 inizio del ciclo che termina al tramonto (verso le 18:00):
ciclo for per leggere i tre valori delle tensioni in uscita dall'ampliﬁcatore
transresistivo:
 invio, al microcontrollore, del numero del canale da leggere;
 acquisizione del dato valoreh dal PIC;
 acquisizione del dato valorel dal PIC;
 calcolo della tensione utilizzando la seguente formula:
tensione = valoreh · 256.0 + valorel · 1.0 (5.1)
ﬁne ciclo for;
 calcolo degli angoli ϑm (attraverso l'equazione 3.4) e ϕm (attra-
verso l'equazione 3.5)
 aggiornamento del ﬁle
ﬁne del ciclo;
 chiusura del ﬁle;
5.2 Il calcolo dell'orientazione ideale dello spec-
chio
Per il calcolo dell'orientazione che dovrebbe avere lo specchio aﬃnché
riﬂetta i raggi del sole sul target si ha bisogno di conoscere la posizione
corretta del sole e la posizione del bersaglio rispetto allo specchio.
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La posizione corretta del sole, ovvero gli angoli altazimutali ϑs e ϕs, si
ricavano implementando un programma in C dell'algoritmo di Roberto Gre-
na. I dati in ingresso sono la posizione geograﬁca (latitudine e longitudine),
la data e l'orario di interesse.
La posizione del target rispetto allo specchio, ovvero gli angoli ϑt e ϕt,
in questa fase di prototipo si ricavano manualmente con gli ovvi errori di
imprecisione dovuti agli strumenti di misura.
Inﬁne, tramite le leggi di riﬂessione e le regole di trigonometria sferica
si calcola la posizione ideale dello specchio in ogni momento della giornata,
ovvero gli angoli ϑc e ϕc. A tal proposito è doveroso fare un accenno alla
trigonometria sferica prima di passare al calcolo di questi angoli.
La misura della posizione del bersaglio rispetto allo specchio
ϑt e ϕt sono deﬁniti come gli angoli altazimutali del bersaglio quando lo
specchio riﬂette i raggi del sole perfettamente su di esso. Siccome il punto di
raccolta è ﬁsso questi angoli restano costanti durante l'arco della giornata.
Quindi, per eﬀettuare una misura corretta bisogna posizionare lo specchio
ed il bersaglio in un punto ﬁsso che dovrà essere rispettato ogni qual volta si
utilizza il sistema come inseguitore solare.
Il sensore di posizione è posizionato orizzontalmente al suolo ad una di-
stanza d di 1820mm dal bersaglio. Il quale è posizionato ad un'altezza h dal
suolo pari a 345mm come illustrato in ﬁgura 5.2.
Figura 5.2: Posizione del bersaglio rispetto allo specchio per la misura dell'angolo
ϕt.
L'angolo zenitale ϕt è l'angolo tra lo zenit dello specchio e la semiretta
r che va dal centro dello specchio al punto focale del bersaglio. Quindi è
possibile calcolarlo in questo modo:
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ϕt = 90








L'angolo azimutale ϑt è l'angolo, sul piano orizzontale, tra il nord geogra-
ﬁco e la semiretta r, quindi è possibile misuralo utilizzando una bussola.
In conclusione, misurando gli angoli relativi al sistema realizzato in labo-
ratorio si ottiene:
ϕt ≈ 79.27◦; (5.4)
ϑt ≈ 15◦. (5.5)
5.2.1 Un accenno alla trigonometria sferica
Per determinare la posizione di un astro nel cielo in un certo istante si
ricorre alla proiezione di questo su un ideale sfera celeste di raggio indeﬁnito
con origine nel centro della terra. Inoltre, si deﬁnisce sulla sfera celeste un
sistema di coordinate analogo a quello utilizzato per stabilire la posizione
geograﬁca di un luogo sulla terra.
In sostanza la trigonometria sferica viene impiegata per eﬀettuare cambi
di sistemi di riferimento sulla sfera celeste.
La sfera celeste è una sfera di raggio arbitrario al cui centro è posta la
terra e sulla cui superﬁcie viene visualizzata l'intersezione con la semiretta
congiungente il centro della terra con l'oggetto celeste.
Si deﬁnisce circolo massimo (ﬁgura 5.3) il risultato dell'intersezione fra
la superﬁcie della sfera celeste e un piano passante per il suo centro; è detto
massimo perché è la più grande circonferenza ottenibile sulla superﬁcie della
sfera celeste.
Lo strumento geometrico fondamentale è il triangolo sferico (ﬁgura 5.4),
deﬁnito sulla sfera celeste come la ﬁgura racchiusa fra tre archi generati dal-
l'intersezione di tre circoli massimi.
Il triangolo sferico gode delle seguenti proprietà:
 i lati sono degli archi, pertanto si misurano in gradi;
 la somma degli angoli ai vertici è sempre maggiore di 180◦ e sempre
minore di 540◦.
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Figura 5.3: Circolo o circonferenza massima.
Figura 5.4: Il triangolo sferico.
Il lato di un triangolo sferico non è speciﬁcato dalla sua lunghezza lineare,
bensì dall'angolo che sottende rispetto al centro, ovvero è l'angolo piano
deﬁnito fra le semirette passanti per il centro e gli estremi del lato. Infatti,
nella sfera di raggio unitario la lunghezza dei lati si esprime come l'ampiezza
dei corrispondenti angoli al centro (per esempio a = BOˆC).
L'angolo di un triangolo sferico è l'angolo diedro compreso fra i piani dei
circoli massimi che formano i lati del triangolo sferico.
Per calcolare l'orientazione dello specchio, conoscendo la posizione del sole
e del target, si fa riferimento ai due principali teoremi sui triangoli sferici:
il teorema del coseno ed il teorema dei seni. Di seguito sono presenti i loro
enunciati.
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Il teorema del coseno o di Eulero
Con riferimento alla ﬁgura sottostante 5.5, in un triangolo sferico valgono
le seguenti formule:
Figura 5.5: Il teorema del coseno o di Eulero.
cos(a) = cos(b) · cos(c) + sin(b) · sin(c) · cos(α); (5.6)
cos(c) = cos(a) · cos(b) + sin(a) · sin(b) · cos(γ); (5.7)
cos(b) = cos(a) · cos(c) + sin(a) · sin(c) · cos(β). (5.8)
Ovvero, il coseno di un lato è uguale al prodotto dei coseni degli altri
due lati più il prodotto dei seni degli stessi due lati per il coseno dell'angolo
opposto al primo lato.
Il teorema dei seni










Di seguito verranno sfruttati questi teoremi per il calcolo dell'orientazione
ideale dello specchio, quindi per il calcolo degli angoli altazimutali ϕc e ϑc.
Si prende in esame un caso particolare della posizione del sole rispetto al
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bersaglio per poi poterlo generalizzare a tutti i casi possibili. Consideriamo
il triangolo sferico rappresentato in ﬁgura 5.6. I vertici del triangolo sono:
 lo zenit V;
 l'intersezione fra il raggio solare incidente sullo specchio e la sfera celeste
S;
 l'intersezione fra il raggio riﬂesso e la sfera celeste T.
Figura 5.6: I triangoli sferici presi in considerazione nell'algoritmo.
La perpendicolare allo specchio divide in due metà uguali l'arco S˜T . Que-
sto è spiegato dalla seconda legge della riﬂessione, la quale aﬀerma che l'an-
golo di incidenza e l'angolo di riﬂessione rispetto alla normale alla superﬁcie
riﬂettente sono uguali tra loro. Il punto di intersezione tra l'arco e la per-
pendicolare allo specchio (F) se collegato a V con un arco di cerchio massimo
divide il precedente triangolo sferico in altri due triangoli sferici: SVˆ F e
FVˆ T . L'angolo ϕc è proprio l'angolo zenit misurato dal dispositivo. E' pos-
sibile ricavarlo tramite il teorema dei coseni della trigonometria sferica 5.6
nel seguente modo:
cos(2 · ϕc) = cos(ϕs) · cos(ϕt) + sin(ϕs) · sin(ϕt) · cos(V ); (5.10)
pertanto
ϕc =
arccos(cos(ϕs) · cos(ϕt) + sin(ϕs) · sin(ϕt) · cos(T ))
2
(5.11)
dove V è l'angolo solido ottenuto come diﬀerenza degli angoli azimutali
del sole e del target:
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V = ϑs − ϑt. (5.12)
L'angolo solido che insiste sul vertice F è l'angolo ϑc calcolato sul piano
dello specchio, che è perpendicolare ai due piani OFV e OFT. L'angolo ϑc
può essere ricavato risolvendo il triangolo sferico V FˆT . Per prima cosa è








T = arcsin[sin(ϕs) · sin(V )
sin(2 · ϕc) ]. (5.14)
ϕ, che è l'angolo zenitale della perpendicolare allo specchio, può essere
determinato con il teorema dei coseni:
cos(ϕ) = cos(ϕt) · cos(ϕc) + sin(ϕt) · sin(ϕc) · cos(T ); (5.15)
ed inﬁne l'angolo calcolato sul piano dello specchio ϑc può essere ricavato








ϑc = arcsin[sin(ϕt) · sin(T )
sin(ϕ)
]. (5.17)
5.3 L'algoritmo di controllo del sistema solar
tracking
A questo punto, sapendo misurare l'orientazione reale dello specchio e
sapendo calcolare la sua orientazione ideale, è possibile descrivere dettaglia-
tamente l'algoritmo di controllo del sistema solar tracking. Ovvero descrivere
il principio di funzionamento che prevede il pilotaggio dei motori in modo tale
che i valori ideali vengano raggiunti da quelli reali.
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Però prima di passare alla descrizione dettagliata dell'algoritmo di con-
trollo realizzato, bisogna fare una precisazione. Per ridurre i tempi di svi-
luppo e di veriﬁca dell'applicazione, si è ritenuto opportuno implementare
l'algoritmo sul computer e delegare al microcontrollore le sole operazioni di
lettura dati dal sensore e di pilotaggio dei motori elettrici. Infatti, la modi-
ﬁca del software è un'operazione immediata mentre la modiﬁca del ﬁrmware
è un'operazione più lenta poiché prevede ogni volta la riprogrammazione del
microcontrollore.
Per una futura fase di produzione del sistema si provvederà a trasferire
l'intero algoritmo sul microcontrollore, in modo tale da evitare la presenza
di un'unita di calcolo esterna che comporta uno svantaggio sia tecnico che
economico. Questo è possibile grazie alla riusabilità del codice implementato
per il computer sul microcontrollore.
Di seguito vengono descritti in maniera dettagliata il software ed il ﬁrm-
ware del sistema solar tracking implementati.
5.3.1 La sintesi software dell'algoritmo di controllo del
sistema solar tracking
L'algoritmo di controllo implementato sul computer segue il ﬂusso ripor-
tato in ﬁgura 5.7.
Dopo una prima fase di apertura e settaggio del dispositivo UART si ha
l'inizializzazione dei dispositivi e delle variabili.
Come prima operazione si ha la lettura dei dati dal sensore di posizione
angolare e la loro successiva elaborazione. Per fare questo il computer invia
un dato `di inizio lettura del sensore' al microcontrollore dopodiché si met-
te in attesa delle tre tensioni (Vab, Vns, Voe). Per aumentare l'accuratezza
nella determinazione dei dati istantanei in un contesto di ottimizzazione del
codice ancora in evoluzione, è possibile prevedere il prelievo di più campioni
successivi per ogni tensione proveniente dal sensore e di farne una media.
Tramite i valori ottenuti si calcolano gli angoli altazimutali come spiegato
nel paragrafo 5.1. Siccome l'angolo azimutale è deﬁnito come l'angolo tra il
nord ed i raggi incidenti del sole, mentre l'angolo di interesse per l'algoritmo
è l'angolo tra il nord ed il raggio riﬂesso del sole, all'angolo azimutale viene
sottratto un angolo di 180◦. Quindi al termine di questa operazione si hanno
gli angoli ϑm e ϕm.
In seguito si ha il calcolo della posizione reale del sole. Questo non è altro
che l'implementazione dell'algoritmo numerico di Grena. Quindi al termine
di questa operazione si ottengono gli angoli altazimutali del sole ϑs e ϕs ri-
feriti ad una certa posizione geograﬁca e ad un certo istante. Conoscendo
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Figura 5.7: Il diagramma di ﬂusso dell'algoritmo di controllo implementato sul
computer.
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questi angoli e quelli relativi alla posizione dello specchio rispetto al bersa-
glio ϑt e ϕt (deﬁniti come costanti) si calcolano gli angoli `obiettivo', ovvero
gli angoli relativi alla posizione che lo specchio dovrebbe assumere aﬃnché
riﬂetta perfettamente sul punto di raccolta. Le formule utilizzate sono quelle
descritte nel paragrafo precedente (5.11 e 5.17) che fanno uso dei teoremi di
trigonometria sferica. Quindi al termine di questa operazione si ottengono
gli angoli `obiettivo' ϑc e ϕc.
A questo punto si eﬀettua il calcolo dell'errore di entrambi gli angoli:
errore_ϑ = ϑc − ϑm; (5.18)
errore_ϕ = ϕc − ϕm. (5.19)
questi determinano la condizione per l'imposizione del controllo o meno:
se entrambi gli angoli reali sono prossimi al riferimento si disabilitano i segnali
verso gli attuatori, viceversa si procede con l'attivazione del controllo. Il
controllo consiste in un ciclo che ha lo scopo di minimizzare l'errore per farlo
rientrare in un range attorno al riferimento. Eﬀettuando un controllo di tipo
proporzionale, per evitare che non si esca mai dal ciclo, si fa anche una veriﬁca
sul tempo trascorso dall'inizio del controllo. In questo modo si esce dal ciclo
se entrambi gli errori sono al di sotto delle soglie stabilite o se è trascorso
un minuto dall'inizio del controllo. In questo modo è assicurato il fatto di
eﬀettuare i controlli ogni minuto. Le soglie di errore per entrambi i motori
sono state individuate considerando il periodo di rotazione del sole (ovvero il
tempo che il corpo impiega per eﬀettuare una rotazione completa sul proprio
asse), ovvero 24 ore (1440 minuti). Quindi l'angolo di rotazione eﬀettuato
dal sole in un minuto (x) si può ricavare dalla seguente proporzione:
1440 : 360 = 1 : x (5.20)
Se si eﬀettua un controllo ogni minuto allora l'errore è minore di 0.24°
(massima rotazione del sole in 1 min).
Il controllo consiste nel calcolo dell'angolo di rotazione di entrambi i mo-
tori e della direzione di rotazione. La direzione dipende dal segno dell'errore.
Se l'errore è negativo la direzione di rotazione è in senso orario, mentre è in
senso antiorario se l'errore è positivo. Siccome si è scelto di eﬀettuare un
controllo di tipo proporzionale l'errore, ovvero l'angolo di rotazione, viene
moltiplicato per la costante di proporzionalità DELAY_1.
DELAY_1 è il tempo necessario al motore elettrico per eﬀettuare una
rotazione di un grado. Quindi, il tempo di rotazione è pari a:
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tempo_ϑ = DELAY_1 · errore_ϑ; (5.21)
tempo_ϕ = DELAY_1 · errore_ϕ; (5.22)
Il computer invia al microcontrollore il numero del motore da muovere,
la direzione di rotazione ed il tempo di rotazione.
Al termine del ciclo, una volta raggiunto il regime viene richiamata la
funzione sleep per imporre un tempo di attesa tra due cicli di controllo. Il
tempo ﬁssato per andare a regime è di 60secondi scelto cercando di soddisfare
due speciﬁche:
 miglior inseguimento del sole;
 minor consumo di potenza.
Per la visione del listato integrale si rimanda all'appendice A.
5.3.2 La sintesi ﬁrmware dell'algoritmo di controllo del
sistema solar tracking
Il ﬁrmware implementato sul microcontrollore esegue solo le operazione
di lettura dati dal sensore e di pilotaggio dei motori.
E' prevista una prima fase di inizializzazione dei moduli e dei pin (vedi
paragrafo 5.1), con in aggiunta il settaggio dei piedini di uscita relativi ai due
motori. Poi il microcontrollore si mette in attesa di un dato dal computer. Il
dato indica il tipo di operazione che il PIC deve eﬀettuare. A questo propo-
sito viene implementato uno switch sulla variabile operazione. La variabile
operazione assume il valore:
1 per la lettura; in questo caso il PIC provvede alla lettura dei dati dal
sensore di posizione e al successivo invio degli stessi al pc (descrizione
accurata paragrafo 5.1);
2 per il pilotaggio del motore relativo all'angolo ϑ; in questo caso il micro
si mette in attesa di ricevere dal computer la direzione ed il tempo di
rotazione del motore ed in funzione di questi genera il segnale in uscita
per il pilotaggio del motore elettrico.
3 per il pilotaggio del motore relativo all'angolo ϕ; in questo caso il micro
si mette in attesa di ricevere dal computer la direzione ed il tempo di
rotazione del motore, ed in funzione di questi genera il segnale in uscita
per il pilotaggio del motore elettrico.
Per la visione del listato integrale si rimanda all'appendice B.
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5.4 L'algoritmo di controllo dei motori
Per correggere l'orientazione dello specchio in relazione allo spostamento
del sole nell'arco di una giornata si ha bisogno di un controllo ﬁne della velo-
cità di rotazione dell'asse dei motori. Il pilotaggio dei motori avviene tramite
impulsi la cui durata è regolata secondo un controllo di tipo proporzionale in
base all'errore che si manifesta fra gli angoli reali e quelli ideali. La direzio-
ne di rotazione si ottiene imponendo ai due ingressi del ponte H (IN1, IN2)
simultaneamente il segnale nullo e l'impulso o viceversa a seconda del segno
dell'errore.
Figura 5.8: Il pilotaggio di un motore imponendo i segnali in ingresso al ponte H.
In seguito all'impulso, se si è raggiunta la soglia di errore, i motori vengono
fermati. Dopodiché vengono nuovamente analizzati i dati provenienti dal
sensore di posizione per decidere la durata del nuovo impulso e la nuova
direzione di rotazione. L'algoritmo aziona uno o entrambi i motori a seconda
che abbiano o meno raggiunto la soglia di errore.
Per eﬀettuare una modiﬁca dell'orientazione dello specchio parallelamen-
te al terreno l'algoritmo interviene sul motore con asse perpendicolare al
suolo, mentre per eﬀettuare una modiﬁca dell'orientazione dello specchio in
verticale l'algoritmo aziona il motore con asse parallelo al terreno. Questa
scelta di pilotaggio dei motori funziona e sempliﬁca l'algoritmo di controllo,





Conclusa la fase di progettazione e sintesi si è svolta la fase di veriﬁca
sperimentale che viene descritta dettagliatamente in questo capitolo. E' do-
veroso precisare che oltre a testare il funzionamento del sistema si è testato il
funzionamento del sensore di posizione e del relativo blocco di acquisizione ed
elaborazione dati. La validazione del sensore ha come ﬁne quello di eﬀettuare
una caratterizzazione del sensore stesso per migliorarne l'eﬃcienza.
6.1 La caratterizzazione del sensore di posizio-
ne
Per la validazione del sensore di posizione e del blocco di acquisizione ed
elaborazione dati si sono eﬀettuate diverse giornate di misura nella modali-
tà descritta nel paragrafo 3.1.4. Si è visto che il sistema è aﬀetto da errori
in quanto gli angoli misurati sperimentalmente si discostano da quelli teorici
calcolati tramite l'algoritmo di Grena. Di seguito si analizzeranno le possibili
cause al ﬁne di migliorare il comportamento del blocco iniziale del sistema.
Le principali cause di errore sono legate a diversi fattori:
 ai resistori dell'ampliﬁcatore transresistivo;
 alle costanti di illuminazione e di ombra dei fotodiodi;
 agli spessori delle maschere del sensore di posizione;
 alla conversione analogica-digitale (in quest'ultimo caso l'errore è legato
alla risoluzione).
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Ora si vede nel dettaglio il perché questi fattori inﬂuenzano negativamente
le misure. Innanzitutto bisogna precisare che per il calcolo degli angoli altazi-
mutali le formule ricavate nel paragrafo 3.1.3 vengono fuori da sempliﬁcazioni
dovute alle seguenti ipotesi:
1) le resistenze degli ampliﬁcatori transresistivi sono tutte uguali;
2) le costanti di illuminazione e di ombra sono costanti durante l'arco della
giornata;
3) gli spessori delle maschere del sensore sono tutti uguali.
Nella prima ipotesi non si è tenuto in considerazione che i valori reali
delle resistenze si discostano da quelli nominali. In una fase iniziale di pro-
gettazione della schedina si sono scelti dei resistori con tolleranza del 5%,
questo signiﬁca che il valore reale delle resistenze si può discostare dal valore
nominale di ±0.05. Essendo questi resistori poco precisi, in una seconda fase
della realizzazione della schedina si è scelto di utilizzare delle resistenze con
una tolleranza più piccola, ovvero dell'1% in modo tale che il valore reale
della resistenza si discostasse da quello nominale di ±0.01. Nonostante si
sia fatta questa scelta la tolleranza dei resistori risulta più elevata dell'errore
di risoluzione del convertitore analogico-digitale quindi eventuali errori non
sono imputabili alla conversione. Utilizzando resistori con tolleranza dell'1%
è suﬃciente un convertitore A/D con 10 bit di risoluzione. Il convertitore
utilizzato in questa applicazione ha una risoluzione di 12 bit, ovvero pari
a 3.3
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= 0.000805664V , quindi i resistori dovrebbero avere una tolleranza
di 0.0001 per far si che l'errore più signiﬁcativo sia legato alla conversione
piuttosto che all'imprecisione delle resistenze.
I resistori usati sono CBR11 (Metalﬁlm resistor), con tolleranza dell'1% e
TCR (Temperature Coeﬃcient of Resistence) di 50ppm◦C , ovvero il valore della
resistenza può variare di 50 · 10−6 per ogni grado di temperatura. Questo è
un valore signiﬁcativo se si considera che la scheda hardware è esposta al sole
tutto il giorno.
Nella seconda ipotesi non si è tenuto conto del fatto che i coeﬃcienti di
illuminazione e di ombra dei fotodiodi variano durante la giornata a secon-
da dell'intensità luminosa del sole (maggiore nelle ore centrali della giornata
piuttosto che all'alba ed al tramonto).
Nella terza ipotesi invece non si è tenuto conto del fatto che il sensore fosse
stato realizzato in laboratorio e che quindi le maschere potessero presentare
spessori non uniformi.
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Per evitare il problema della propagazione dell'errore nelle formule tri-
gonometriche (presenti nel calcolo degli angoli) e per vedere come i fattori
sopra elencati incidono sull'errore, la strategia è quella di calcolare le tensioni
in funzione degli angoli ricavati tramite algoritmo numerico di Grena per poi
confrontarle con le tensioni misurate.
6.1.1 Il confronto tra le tensioni
Prendendo in considerazione il caso in cui il sole sia posizionato nel
quadrante sud-est le formule delle tensioni sono le seguenti:
Vab = −R · (ka − kb) ·W · L; (6.1)
Vns = −R · (knord − k1nord) ·W · tnord · tan(ϕ) · sen(ϑ); (6.2)
Voe = −R · (kest − k1est) ·W · test · tan(ϕ) · cos(ϑ). (6.3)
I fattori che inﬂuenzano il calcolo delle tensioni sono quindi le resistenze,
i coeﬃcienti di illuminazione e di ombra, e gli spessori.
Per quanto riguarda gli spessori, per determinare il valore esatto basta
eﬀettuare la misura di ogni singolo spessore con un calibro. Eﬀettivamente,
anche se di poco (0.1mm) gli spessori non risultano tutti uguali.
Per conoscere, invece, l'andamento dei coeﬃcienti di illuminazione e di
ombra durante l'arco di una giornata è necessario eﬀettuare delle misure
sperimentali utilizzando un singolo fotodiodo nella seguente conﬁgurazione:
Figura 6.1: Il circuito utilizzato per le misure della corrente di ombra e di
illuminazione.
Bisogna imporre la tensione di 3.3V ai capi del fotodiodo e poi misurare la
corrente che lo attraversa. La corrente di illuminazione si misura ponendo il
fotodiodo perpendicolarmente ai raggi del sole. Per fare questo sulla schedina
(vedi foto 6.2) è inserita una vite. I raggi del sole sono perpendicolari al
fotodiodo quando la vite non proietta alcun tipo di ombra. La corrente di
ombra, invece, si ricava semplicemente facendo ombra sul fotodiodo.
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Figura 6.2: Il fotodiodo utilizzato per le misure della corrente di ombra e di
illuminazione.
Dai dati ricavati in giornate diﬀerenti si nota come la diﬀerenza tra la
corrente di illuminazione e quella di ombra non sia costante durante l'arco
di una giornata. Di seguito (ﬁgura 6.3) sono riportate le diﬀerenze dei valori
misurati in una speciﬁca giornata. Inoltre è riportato il polinomio che me-
glio approssima l'andamento della diﬀerenza delle correnti nel tempo, ovvero
quello ricavato attraverso il ﬁtting dei dati sperimentali.
Figura 6.3: I punti presenti nel graﬁco rappresentano i valori della diﬀerenza di
corrente ricavati sperimentalmente. La linea tratteggiata è la rap-
presentazione in funzione del tempo del polinomio di terzo grado che
meglio approssima i valori sperimentali).
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Per vedere in che modo la diﬀerenza delle correnti e gli spessori inﬂuenza-
no gli errori sugli angoli, si è implementato un algoritmo che calcola le tensioni
in funzione degli angoli ricavati tramite algoritmo di Grena nei quattro casi
possibili, ovvero quando:
1) la diﬀerenza delle correnti è costante, pari a 2.148mA, e tutti gli spessori
della maschera sono uguali;
2) la diﬀerenza delle correnti è costante, pari a 2.148mA, e gli spessori
della maschera sono diversi;
3) la diﬀerenza delle correnti è approssimata con il polinomio di terzo
grado e gli spessori della maschera sono uguali;
4) la diﬀerenza delle correnti è approssimata con il polinomio di terzo
grado e gli spessori della maschera sono diversi.
Inﬁne le tensioni cosi ottenute vengono confrontate con le tensioni misu-
rate attraverso il sensore di posizione. Di seguito sono illustrati i graﬁci delle
tensioni nei quattro casi possibili e il graﬁco ottenuto sperimentale.
Figura 6.4: Andamento in funzione del tempo delle tensioni calcolate con correnti
costanti e spessori uguali.
Si nota che la diﬀerenza delle correnti incide sull'andamento delle tensioni,
mentre gli spessori provocano una traslazione del segnale. In particolare
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Figura 6.5: Andamento delle tensioni in funzione del tempo calcolate con correnti
costanti e spessori diversi.
Figura 6.6: Andamento delle tensioni in funzione del tempo calcolate con correnti
approssimate con il polinomio di terzo grado e spessori uguali.
risultano coerenti gli andamenti dei graﬁci in cui si sono approssimate le
diﬀerenze delle correnti con il polinomio di terzo grado piuttosto che gli
andamenti in cui le diﬀerenze si sono considerate costanti durante tutto l'arco
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Figura 6.7: Andamento delle tensioni in funzione del tempo calcolate con correnti
approssimate con il polinomio di terzo grado e spessori uguali.




Si evince quindi che le misure eﬀettuate con il sensore di posizione sono
aﬀette da errore dovuto ai diﬀerenti spessori e alla diversa intensità di illu-
minazione che si ha durante l'arco di una giornata. Il primo non è un grave
problema perché si risolve realizzando il sensore con strumenti più soﬁsticati
e precisi. Mentre l'errore dovuto all'intensità luminosa è quello più signiﬁca-
tivo. Bisogna trovare uno stratagemma a livello software che ne tenga conto
e che quindi cerchi di eliminare questo difetto. Attenzione, da notare che
questo problema non è gravissimo se si considera il fatto che per il calcolo
degli angoli si eﬀettua il rapporto tra le tensioni; questo dovrebbe un po eli-
dere l'errore legato alle costanti di illuminazione.
In conclusione si è visto che le ipotesi fatte per il calcolo degli angoli alta-
zimutali a partire dalle tensioni misurate con il sensore di posizione non sono
corrette. Quindi per migliorare le prestazioni del sensore, nelle formule uti-
lizzate per ricavare gli angoli bisogna tener conto dei reali valori dei resistori,
degli spessori e bisogna tener conto dell'andamento che meglio approssima
l'intensità luminosa durante l'arco di una giornata. I valori reali relativi ai
resistori degli ampliﬁcatori transresistivi si misurano con un amperometro
con cinque cifre di precisione e con puntali precisi. In questo caso i valori
misurati sono i seguenti:
Rovest−est = 559.69 Ω; (6.4)
Rnord−sud = 559.56 Ω; (6.5)
REa−Eb = 559.06 Ω. (6.6)
I valori reali relativi agli spessori della maschera del sensore sono quelli
misurati con il calibro. In questo caso i valori misurati sono i seguenti:
test = 1.6 mm; (6.7)
tovest = 1.7 mm; (6.8)
tsud = 1.5 mm; (6.9)
tnord = 1.5 mm. (6.10)
Per la diﬀerenza delle correnti di illuminazione e di ombra si utilizza il
polinomio approssimato al terzo grado:
Iilluminazione− Iombra = −2 · 10−8 · x3 + 4 · 10−5 · x2− 0.0257 · x+ 7.2206
(6.11)
in cui x è la variabile che tiene conto dei minuti trascorsi dalla mezzanotte.
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6.1.2 La risoluzione del convertitore A/D
All'inizio del paragrafo si è elencata come altra possibile causa di errore
quella legata alla risoluzione del convertitore analogico-digitale. Le tensioni
misurate e poi convertite saranno soggette ad un errore di risoluzione di
±1lsb = ±3.3V
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, ovvero il valore convertito si può discostare da quello in uscita
dall'ampliﬁcatore transresistivo di ±1lsb. Ma questo come si traduce nel
calcolo dell'angolo ϑm? Per avere una stima di come questo errore inﬂuisca
sulla misura della posizione del sole si è implementato un programma in
C. Questo software permette di calcolare l'angolo azimutale a partire dalle
tensioni misurate con il sensore di posizione nei seguenti modi possibili:






























E' signiﬁcativo calcolare gli errori assoluti tra il primo caso, ovvero quello
calcolato dal sistema solar tracking, e gli altri casi possibili che tengono invece
conto del bit di risoluzione.
Di seguito sono raﬃgurati i graﬁci relativi agli errori assoluti in funzione
del tempo.
Dalla ﬁgura 6.9 si nota che l'andamento dei due graﬁci, |ϑm − ϑm1| e
|ϑm − ϑm2|, coincide.
Dalla ﬁgura 6.10 si nota che anche l'andamento dei due graﬁci, |ϑm−ϑm3|
e |ϑm − ϑm4|, coincide.
Si evince che il massimo errore nel calcolo dell'angolo ϑm dovuto alla con-
versione analogica-digitale con 12 bit di risoluzione dà un errore massimo di
circa 4◦. Per diminuire questo errore bisognerebbe utilizzare un convertitore
A/D con una risoluzione più elevata.
6.2 La validazione del sistema solar tracking
La fase di validazione del sistema solar tracking è stata realizzata mon-
tando all'esterno del dipartimento di Ingegneria dell'Informazione il sensore
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Figura 6.9: Graﬁco degli errori assoluti in funzione del tempo relativi al primo ed
al terzo caso.
Figura 6.10: Graﬁco degli errori assoluti in funzione del tempo relativi al terzo ed
al quarto caso.
di posizione con relativo specchio riﬂettente ed il bersaglio come mostrato
nella foto 6.11.
Come bersaglio è stato utilizzato un pannello sul quale vengono riﬂessi i
raggi del sole. La distanza fra il bersaglio e lo specchio è di 1820mm mentre
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Figura 6.11: Una foto del prototipo del sistema solar tracking. Il pannello bianco
è il punto di raccolta dove viene convogliata la luce del sole; sul
minispecchio è presente il sensore di posizione.
l'altezza dal suolo è di 345mm.
La validazione del sistema solar tracking consiste nel monitorare il fun-
zionamento del sistema di controllo descritto nel capitolo 4. L'aspetto più
importante che si è evidenziato durante le prove eﬀettuate è che l'errore di
puntamento sul target risulta presente sin dai primi minuti di test (di circa
qualche grado) ed è crescente nel tempo. Questo probabilmente è dovuto





In questo lavoro di tesi si è progettato e realizzato un sistema solar trac-
king a basso costo per uso domestico. Il sistema prevede la presenza di un
sensore di posizione che rileva l'orientazione della superﬁcie riﬂettente, di
un microcontrollore su cui è implementato l'algoritmo di controllo e di due
motori elettrici per il movimento biassiale dello specchio. Il sensore rileva
la posizione reale dello specchio ed il microcontrollore genera i segnali di pi-
lotaggio dei motori elettrici aﬃnché lo specchio riﬂetta i raggi del sole nel
punto di raccolta.
Nella prima fase del lavoro si è focalizzata l'attenzione sulla scelta dei
componenti hardware da utilizzare e si è fatta una panoramica delle più si-
gniﬁcative alternative prese in considerazione tenendo presente quelle che
sono le speciﬁche del sistema. In seguito si sono descritti dettagliatamente
tutti i componenti utilizzati per l'applicazione e la schedina hardware rea-
lizzata. In una seconda fase si è studiato ed implementato l'algoritmo di
controllo di focalizzazione dei raggi del sole. Inﬁne, si è svolta la fase di
testing. Questa è stata eﬀettuata per veriﬁcare il funzionamento dell'intero
sistema e per validare il sensore di posizione (realizzato in laboratorio) al ﬁne
di caratterizzarlo correttamente.
Come risultato delle veriﬁche eﬀettuate è emerso che il sistema rileva cor-
rettamente la posizione reale dello specchio e genera correttamente i segnali
dei motori in dipendenza della posizione che lo specchio deve raggiungere. Il
limite del modello è che non compie correttamente il movimento dello spec-
chio probabilmente a causa delle scarse prestazioni dei motori elettrici. Ad
ogni modo si può aﬀermare che il sistema realizzato eﬀettua la funzionalità
per cui è stato progettato, ovvero riﬂette i raggi del sole sul bersaglio, però
presenta un errore di puntamento. Al ﬁne di minimizzare l'errore e quindi
ottimizzare il sistema l'idea è quella di utilizzare resistori di retroazione degli
ampliﬁcatori transresistivi con una maggiore tolleranza, di realizzare il senso-
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re industrialmente, di modiﬁcare il calcolo degli angoli misurati apportando
le modiﬁche ottenute in seguito alla caratterizzazione del sensore.
Nell'ottica di sviluppi futuri, al ﬁne di ottenere una concentrazione dei
raggi solari, l'idea è quella di mettere insieme più sistemi di questo tipo.
Considerando che il costo complessivo relativo al prototipo realizzato in la-
boratorio è pari a 34,77 e e che questo prezzo è ancora più basso nel caso di
produzione su larga scala, si può aﬀermare che il sistema solar tracking rea-
lizzato con n specchi risulta davvero economico se confrontato con gli attuali
sistemi a concentrazione solare.
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Appendice A
Listato integrale del software
dell'algoritmo di controllo
/* ALGORITMO DI CONTROLLO:
1) MISURA, TRAMITE MERIDIANA, THETAm E PHIm
1a) PRELEVA I VALORI DI TENSIONE RILEVATI DALLA MERIDIANA (Vab , Vns , Veo)
1b ) CONVERTE DA TENSIONI AD ANGOLI THETAm E PHIm
2) CALCOLA THETAs E PHIs TRAMITE ALGORITMO DI GRENA
3) CALCOLA, TRAMITE LEGGI TRIGONOMETRICHE THETAc E PHIc
4) VALUTA ERRORE
5) EFFETTUA IL CONTROLLO PROPORZIONALE
6) PILOTA MOTORI
QUESTO LO ESEGUE CICLICAMENTE CON PASSO 1 MINUTO
MOVIMENTO MOTORI
* MOTORE:
* 1 −> i pin d i ing r e s so sono : pin24 (RB3) e pin23 (RB2)
* 2 −> i pin d i ing r e s so sono : pin22 (RB1) e pin21 (RB0)
* DIREZIONE:
* senso orar io −> va lo re 1
* senso an t i o ra r i o −> va lo re 2
* FERMO −> va lo re 3
*/
#include <s td i o . h>
#include <s t d l i b . h>
#include <time . h>
#include <math . h>
#include " ftd2xx . h"
# define L 2.65 // lunghezza fo tod iodo
# define h 2 .3 // spes sore maschera
# define PI 3.141592654
#define the ta t −0.784338978 // the t a TARGET
#define phi t 1 .38245866 // phi TARGHET
#define DELTA 54 .0
//SOGLIA_THETA ind ica l ' e rrore minimo a c c e t t a b i l e d e l l ' angolo t h e t a
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#define SOGLIA_THETA 0.008726646
//SOGLIA_PHI ind ica l ' e rrore minimo a c c e t t a b i l e d e l l ' angolo phi
#define SOGLIA_PHI 0.008726646
//delay_1 tempo neces sar io per muovere i l motore d i un rad ian te
#define DELAY_1 6.0562925
double l a t i t u d e = 44 . 3 0 ; // l a t i t u d i n e Pisa
double l ong i tude = 10 . 0 ; //Longi tudine P i s a r i s p e t t o a l monte Mario
double DELTA = 54 . 0 ;
//FUNZIONE CHE IMPLEMENTA L 'ALGORITMO DI GRENA
void ca lco la_azimut_zenit (double anno , double mese , double giorno ,
double ore , double minuti , double *THETAs, double *PHIs )
/* CALCOLA LA POSIZIONE DEL SOLE (PHIs ANGOLO ZENITALE e THETAs ANGOLO AZIMUTALE)
SECONDO L 'ALGORITMO DI Roberto Grena PUBBLICATO IN Solar Energy 82 (2008) 462470
ATTENZIONE : TEMPO UNIVERSALE (DI GREENWICH) , UN'ORA INDIETRO RISPETTO AL TMEC
(Tempo Medio Europa Centra le ) MENO UNA EVENTUALE ORA DI TEMPO LEGALE */
{
double tg ;
double t t ;
double ut ;
double sum ;
double ly , lm , lh , lp , l l ;
double t2 ;
double deltagamma , eps i l on , gamma, delta_THETAs ;
double THETAs_solar , de l t a_so la r ;
double hh ;
double THETAs_topocentric , de l t a_topocent r i c ;
double hh_topocentric , ch_topocentr ic , sh_topocentr i c ;
double e_zero ;
double THETAs_finale , PHIs_finale ;
// tempo un i v e r s a l e e spres so in ora e f r a z i o n i d i ora
ut=ore+minuti / 6 0 . 0 ;





tg= f l o o r f ( 365 . 25* ( anno−2000.0))+ f l o o r f ( 30 .6001* ( mese+1))+g iorno+ut /24.0−1158.5 ;
t t=tg+DELTA/86400 . 0 ;
sum=1.72019e−2*tt −0.0563;
l y =1.74094+1.7202768683 e−2* t t +3.34118e−2* s i n (sum)+3.448 e−4* s i n ( 2 . 0* sum ) ;
// LINEAR INCREASING WITH ANNUAL OSCILLATION
lm=3.13e−5* s i n (0 .2127730* tt −0 .585) ;
// MOON PERTURBATION
lh =1.26e−5* s i n (4 . 243 e−3* t t +1.46)+2.35 e−5* s i n (1 .0727 e−2* t t +0.72)+
2.76 e−5* s i n (1 .5799 e−2* t t +2.35)+2.75 e−5* s i n (2 .1551 e−2*tt −1.98)+
1.26 e−5* s i n (3 .1490 e−2*tt −0 .8 ) ;
// HARMONIC CORRECTION
t2 =0.001* t t ;
lp =(((−2.30796e−7*t2 +3.7976e−6)* t2 −2.0458e−5)* t2+3.976e−5)* t2 * t2 ;
// POLYNOMIAL CORRECTION
l l=ly+lm+lh+lp ;
deltagamma=8.33e−5* s i n (9 . 252 e−4*tt −1 .173) ;
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ep s i l o n=−6.21e−9* t t +0.409086+4.46e−5* s i n (9 . 252 e−4* t t +0.397) ;
gamma=l l+PI+deltagamma−9.932e−5; // GEOCENTRIC SOLAR LONGITUDE
THETAs_solar=atan2 ( s i n (gamma)* cos ( e p s i l o n ) , cos (gamma ) ) ;
de l t a_so l a r=as in ( s i n ( e p s i l o n )* s i n (gamma ) ) ;
hh=6.30038809903* tg +4.8824623+0.9174*deltagamma+long i tude /180*PI−THETAs_solar ;
// LOCAL HOUR ANGLE OF THE SUN
delta_THETAs=−4.26e−5*cos ( l a t i t u d e /180.0*PI )* s i n (hh ) ;




de l ta_topocent r i c=de l ta_so lar −4.26e−5*( s i n ( l a t i t u d e /180.0*PI)−
de l ta_so l a r * cos ( l a t i t u d e /180.0*PI ) ) ;
// TOPOCENTRIC HOUR ANGLE
hh_topocentr ic=hh−delta_THETAs ;
ch_topocentr ic=cos (hh)+delta_THETAs* s i n (hh ) ;
sh_topocentr ic=s i n (hh)−delta_THETAs* cos (hh ) ;
// SOLAR ELEVATION ANGLE nota ! ! ! ! NO REFRACTION CORRECTIONS ! ! ! !
e_zero=as in ( s i n ( l a t i t u d e /180.0*PI )* s i n ( de l ta_topocent r i c )+
cos ( l a t i t u d e /180.0*PI )* cos ( de l ta_topocent r i c )* ch_topocentr ic ) ;
PHIs_finale=PI/2.0− e_zero ;
THETAs_finale=atan2 ( sh_topocentr ic , ch_topocentr ic * s i n ( l a t i t u d e /180.0*PI)−
tan ( de l ta_topocent r i c )* cos ( l a t i t u d e /180.0*PI ) ) ;
// RISULTATO ESPRESSO IN GRADI SESSADECIMALI
*PHIs=PHIs_finale /PI *180 . 0 ;
*THETAs=180.0+THETAs_finale/PI *180 . 0 ;
}
/* FUNZIONE CHE CALCOLA LA DIREZIONE ED IL TEMPO DI ROTAZIONE DEI MOTORI SULLA
BASE DELL'ERRORE TRA GLI ANGOLI MISURATI E ANGOLI CALCOLATI ATTRAVERSO
L 'ALGORITMO DI GRENA*/
void contro l lo_p ( f loat errore_theta , f loat errore_phi , f loat *delay_theta ,
f loat *delay_phi , unsigned char *direzione_up , unsigned char *direzione_down ){
f loat aux ;
//MOTORE DOWN ( dipende d a l l ' angolo t h e t a )
i f ( f abs ( er rore_theta )>1){ // bisogna por tare i l motore down a regime
//DIREZIONE MOTORE
i f ( errore_theta >0) //CONTROLLARE LA GIUSTA DIREZIONE DA IMPORRE
*direzione_down = 1 ; // senso an t i o ra r i o
else
*direzione_down = 2 ; // senso orar io
//DELAY MOTORE
//per prima cosa arrotondare l ' e rrore e poi f a r e i l ca s t a char
// va l o r e a s s o l u t o d e l l ' e r rore ( i l segno da l a d i r e z i one )
aux = DELAY_1 * ( f abs ( er rore_theta ) ) ;
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p r i n t f ( "\n aux=347* err_thetag  :  %f  " , aux ) ;
// roundf r i t o rna i l va l o r e in t e ro che p i \ 'u s i avv i c ina ad aux
*delay_theta = roundf ( aux ) ;
p r i n t f ( "\n delay_theta  arrotondamento aux :  %f  " , *delay_theta ) ;
*delay_theta = (unsigned char ) aux1 ;
}
else { // i l motore down / ' e g i \ ' a a regime
*direzione_down = 3 ;
*delay_theta = 0 ;
}
//MOTORE UP ( dipende d a l l ' angolo phi )
i f ( f abs ( errore_phi )>SOGLIA_PHI){
// bisogna por tare i l motore up a regime
//DIREZIONE DEI MOTORI
i f ( errore_phi >0) // c on t r o l l a r e l a g i u s t a d i r e z i one
*direz ione_up = 1 ; // senso orar io
else
*direz ione_up = 2 ; // senso an t i o ra r i o
//DELAY MOTORE
// va l o r e a s s o l u t o d e l l ' e r rore ( i l segno da l a d i r e z i one )
aux = DELAY_1 * ( f abs ( errore_phi ) ) ;
p r i n t f ( "\n aux=347* err_phig  :  %f  " , aux ) ;
// roundf r i t o rna i l va l o r e in t e ro che p i \ 'u s i avv i c ina ad aux
*delay_phi = roundf ( aux ) ;
p r i n t f ( "\n delay_phi  arrotondamento aux :  %f  " , *delay_phi ) ;
*delay_phi = (unsigned char ) aux1 ;
}
else { // i l motore down \ ' e g i \ ' a a regime
*direz ione_up = 3 ;
*delay_phi = 0 ;
}
}
void main (void ){
//Dich iaraz ione v a r i a b i l i
time_t start_time , end_time ;
struct tm * t ime in fo , *ptm ;
double anno , mese , g iorno , ore , minuti , secondi , d i f f_t ime ;
int d_time ;
int de lay_intero ;
FILE * fp ;
FT_STATUS f t s t a t u s 1 ;
FT_HANDLE fthand l e1 ;
DWORD by t e i n v i a t i ;
DWORD numDevs = 0 ; //numero d i s p o s i t i v i conness i
char * desc rPo in t e r [ 3 ] ;
char d e s c r i t t o r e 1 [ 6 4 ] , d e s c r i t t o r e 2 [ 6 4 ] ; // d e s c r i t t o r i d i s p o s i t i v i conness i
char nomef i l e [ 4 0 ] , l avoro [ 4 0 ] ;
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unsigned char operaz ione , canale , datol , datoh ;
unsigned char motore , direzione_up , direzione_down , delayh , d e l a y l ;
f loat delay_theta , delay_phi ;
unsigned char c o n t r o l l o ;
f loat v f l oa t , dato , Vab=0, Vns=0, Veo=0;
double thetaprimo , arg ;
// thetam e phim sono g l i ango l i , in rad ian t i , r i c a v a t i t rami te meridiana
double thetam=0, phim=0, thetamg , phimg ;
// the t ag e phig sono g l i ango l i , in rad ian t i , r i c a v a t i t rami te a lgor i tmo di GRENA
double thetag , phig , thetas , ph i s ;
// the t ac e phic sono g l i ango l i , in rad ian t i , c a l c o l a t i t rami te l e g g i
t r i gonomet r i che e d i r i f l e s s i o n e
double thetac , phic , thetacg , phicg ;
double T, S , v , phi ;
f loat errore_theta , errore_phi , errore_thetag , errore_phig , e r ro re1 , e r r o r e 2 ;
de s c rPo in t e r [ 0 ] = d e s c r i t t o r e 1 ;
de s c rPo in t e r [ 1 ] = d e s c r i t t o r e 2 ;
de s c rPo in t e r [ 2 ] = NULL;
do
{
// v e r i f i c a che i l d i s p o s i t i v o s i a c o l l e g a t o
f t s t a t u s 1 = FT_ListDevices ( desc rPo inter , &numDevs ,
FT_LIST_ALL|FT_OPEN_BY_SERIAL_NUMBER) ;
p r i n t f ( "\n NUM DEVS  %d" , numDevs ) ;
i f ( f t s t a t u s 1 == FT_OK && numDevs != 0)
{
p r i n t f ( "\n DISPOSITIVI COLLEGATI:  %d" , numDevs ) ;
p r i n t f ( "\n NUMERO SERIALE:  %s" , de s c rPo in t e r [ 0 ] ) ;
}
else
p r i n t f ( "\n D i s p o s i t i v i  non t r o v a t i ! " ) ;
} while (numDevs == 0 ) ;
f t s t a t u s 1 = FT_Open(0 ,& f thand l e1 ) ;
i f ( f t s t a t u s 1 == FT_OK)
p r i n t f ( "\n TUTTO BENE,  DISPOSITIVO 1 APERTO" ) ;
else
p r i n t f ( "\n PROBLEMA CON L 'APERTURA DEL DISPOSITIVO 1" ) ;
// s e t t a g g i o e l baud ra t e a 9600
f t s t a t u s 1 = FT_SetBaudRate ( f thandle1 , 9600 ) ;
i f ( f t s t a t u s 1 == FT_OK)
p r i n t f ( "\n DISP1 :  BAUD RATE SETTATO" ) ;
else
p r i n t f ( "\n DISP1 :  Errore  d i  s e t t a g g i o  baud ra t e " ) ;
// s e t t a g g i o d e l l e c a r a t t e r i s t i c h e : 8 BIT DI DATA, 1 BIT DI STOP, NO PARITY
f t s t a t u s 1 = FT_SetDataCharacter ist ics ( f thandle1 , FT_BITS_8,
FT_STOP_BITS_1, FT_PARITY_NONE) ;
i f ( f t s t a t u s 1 == FT_OK)
p r i n t f ( "\n DISP1 :  FORMATO DATI SETTATO A 8 BIT" ) ;
else




ptm=lo ca l t ime (&start_time ) ;
s t r cpy ( nomef i l e , " concentratore_" ) ; // NOMEFILE BASE acqu i s i z i on e
i f (ptm−>tm_mday<10)
s p r i n t f ( lavoro , "0%d−" ,ptm−>tm_mday ) ; // GIORNO
else
s p r i n t f ( lavoro , "%d−" ,ptm−>tm_mday ) ;
s t r c a t ( nomef i l e , l avoro ) ;
i f (ptm−>tm_mon+1<10)
s p r i n t f ( lavoro , "0%d−" ,ptm−>tm_mon+1); // MESE
else
s p r i n t f ( lavoro , "%d−" ,ptm−>tm_mon+1);
s t r c a t ( nomef i l e , l avoro ) ;
s p r i n t f ( lavoro , "%d_" ,ptm−>tm_year−100+2000);// ANNO
s t r c a t ( nomef i l e , l avoro ) ;
i f (ptm−>tm_hour<10)
s p r i n t f ( lavoro , "0%d−" ,ptm−>tm_hour ) ; // ORA
else
s p r i n t f ( lavoro , "%d−" ,ptm−>tm_hour ) ;
s t r c a t ( nomef i l e , l avoro ) ;
i f (ptm−>tm_min<10)
s p r i n t f ( lavoro , "0%d−" ,ptm−>tm_min ) ; // MINUTI
else
s p r i n t f ( lavoro , "%d−" ,ptm−>tm_min ) ;
s t r c a t ( nomef i l e , l avoro ) ;
i f (ptm−>tm_sec<10)
s p r i n t f ( lavoro , "0%d" ,ptm−>tm_sec ) ; // SECONDI
else
s p r i n t f ( lavoro , "%d" ,ptm−>tm_sec ) ;
s t r c a t ( nomef i l e , l avoro ) ;
// s i apre i l f i l e
fp=fopen ( nomef i l e , "w" ) ;
f p r i n t f ( fp , "#In questo  f i l e  sono memorizzati  g l i  ango l i  a l t a z imu t a l i
   e g l i  e r r o r i  c a l c o l a t i . " ) ;
f p r i n t f ( fp , "\n# THETA_G   THETA_C    THETA_M    ERRORE_THETA( t_c−t_m)
   PHI_G   PHI_C   PHI_M    ERRORE_PHI" ) ;
while (1 )
{
// Invio , t rami te modulo UART, un dato operaz ione=1 di i n i z i o l e t t u r a
dat i d a l l a meridiana
operaz ione =1;
i f ( operaz ione==1){
FT_Write( f thandle1 , &operaz ione , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 , &operaz ione , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
//LETTURA MERIDIANA
// Invio , t rami te modulo UART, i l numero de l canale che s i vuo le l e g g e r e
p r i n t f ( "\n I n i z i o  l e t t u r a  d e l l e  t e n s i o n i  d e l l a  meridiana " ) ;
dato=0;
for ( cana le =0; canale <=2; cana le++){
// Let tura canale de l modulo ADC de l PIC
p r i n t f ( "\n Lettura  cana l e  %d d e l l 'ADC.  " , cana l e ) ;
FT_Write( f thandle1 , &canale , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 , &datoh , 1 , &by t e i n v i a t i ) ; // l e t t u r a by te p i \ 'u s i g n i f i c a t i v o
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FT_Read( f thandle1 , &datol , 1 , &by t e i n v i a t i ) ; // l e t t u r a by te meno s i g n i f i c a t i v o
v f l o a t=datoh *256.0+ dato l * 1 . 0 ;
dato=v f l o a t /4095*3.3−1.65; //12 b i t d i r i s o l u z i o n e
i f ( cana le == 0) // r i l e v o l a t ens ione Vab (VEa−VEb)
Vab=dato ;
i f ( cana le == 1) // r i l e v o l a t ens ione Vns (Vnord−Vsud)
Vns=dato ;
i f ( cana le == 2) // r i l e v o l a t ens ione Veo (Vest−Vovest )
Veo=dato ;
} // fo r canale da r i l e v a r e
// f i n e r i l evamento da t i sensore
p r i n t f ( "\n \n Vab :  %g     Vns :  %g     Veo :  %g    " , Vab , Vns , Veo ) ;
//CONVERSIONE DA TENSIONI RILEVATE AD ANGOLI (THETAm, PHIm)
//CALCOLO THETA ( thetam )
// c on t r o l l a r e i l quadrante (a seconda de l quadrante in cui / ' e
// po s i z i ona to i l s o l e var ia i l v a l o r e d e l l ' angolo )
// i d i od i e s t e sud sono completamente i l l um i n a t i
//mentre nord e ove s t sono parz ia lmente in ombra ( secondo quadrante )
i f (Veo>0 && Vns<0)
{
thetaprimo=atan (−(Vns/Veo ) ) ;
thetam=thetaprimo+(PI /2 ) ;
}
// i d i od i sud ed ove s t sono completamente i l l um i n a t i ( t e r z o quadrante )
i f (Veo<0 && Vns<0)
{
thetaprimo=atan (Vns/Veo ) ;
thetam=(3*PI/2)− thetaprimo ;
}
// i d i od i nord ed ove s t sono completamente i l l um i n a t i ( quarto quadrante )
i f (Veo<0 && Vns>0)
{
thetaprimo=atan (−(Vns/Veo ) ) ;
thetam=thetaprimo +(3.0*PI / 2 . 0 ) ;
}
// i d i od i nord ed e s t sono completamente i l l um i n a t i ( primo quadrante )
i f (Veo>0 && Vns>0)
{
thetaprimo=atan (Vns/Veo ) ;
thetam=PI/2.0− thetaprimo ;
}
thetam = thetam−PI ;
//CALCOLO PHI (phim)
// i l c a l c o l o non dipende d a l l a po s i z i one de l s o l e
arg=(L/h)* s q r t ( (Vns/Vab)* (Vns/Vab) + ((−Veo)/Vab)*((−Veo)/Vab ) ) ;
phim=atan ( arg ) ;




//ALGORITMO DI GRENA PER OTTENERE THETA E PHI SIMULATI ( the tac , phic )
// time r e s t i t u i s c e l ' a t t u a l e tempo di ca l endar io ( t i p o time_t )
time(&start_time ) ;
time(&end_time ) ;
// l o ca l t ime conver te i l tempo di ca l endar io ( t i p o time_t ) in una s t r u t t u r a tm
( i n t e s a come ora l o c a l e )
t ime in f o = l o c a l t ime (&start_time ) ;
g io rno = t ime in f o −> tm_mday ;
mese = t ime in f o −> tm_mon + 1 . 0 ; // in ques to modo gennaio = 1
anno = t ime in f o −> tm_year + 1900 . 0 ; //tm_year da g l i anni che sono pa s s a t i da l 1900
ore = t ime in f o −> tm_hour ;
s econd i = t ime in f o −> tm_sec ;
minuti = t ime in f o −> tm_min ;
//CALCOLO DEGLI ANGOLI AZIMUTALE E ZENITALE TRAMITE ALGORITMO DI GRENA
// ( i l r i s u l t a t o / ' e in grad i s e s sadec ima l i )
//ora so l a r e : ore −1.0; ora l e g a l e : ore −2.0;
ca lco la_azimut_zenit ( anno , mese , g iorno , ore −2.0 , minuti , &thetas , &phi s ) ;
thetag = the ta s ; //ANGOLO AZIMUTALE in grad i s e s s a g e s ima l i
phig = phi s ; //ANGOLO ZENITALE in grad i s e s s a g e s ima l i
the ta s = the ta s /180.0*PI ; //ANGOLO AZIMUTALE in rad i an t i ( c a l c o l a t o r i s p e t t o a l nord )
phi s = phi s /180.0*PI ; //ANGOLO ZENITALE in rad i an t i
// c a l c o l o d i THETAc E PHIc trami te l e g g i t r i gonometr i che e l e g g e d i r i f l e s s i o n e
// c a l c o l o PHIc ( phi o b i e t t i v o )
i f ( thetat<the ta s )
v = the ta s − the ta t ;
else
v = the ta t − the ta s ;
phic = ( acos ( cos ( ph i s )* cos ( ph i t ) + s i n ( ph i s )* s i n ( ph i t )* cos ( v ) ) ) / 2 ;
// ca l c o l o THETAc ( the t a o b i e t t i v o )
T = as in ( ( s i n ( ph i s )* s i n (v ) )/ s i n (2* phic ) ) ;
i f ( phic==0)
T=0;
phi = acos ( ( cos ( ph i t )* cos ( phic ) ) + ( s i n ( ph i t )* s i n ( phic )* cos (T) ) ) ;
thetac = as in ( ( s i n ( ph i t )* s i n (T) )/ s i n ( phi ) ) ;
thetacg = ( thetac *180 .0 )/ PI ; //THETA in grad i s e s s a g e s ima l i
phicg = ( phic *180 .0 )/ PI ; //PHI in grad i s e s s a g e s ima l i
p r i n t f ( "\n\nTHETA e PHI de l  b e r s a g l i o  −> THETAt:  %g ,  PHIt :  %g " , thetat , ph i t ) ;
p r i n t f ( "\n\nTHETA e PHI c a l c o l a t i  −> THETAc:  %g ,  PHIc :  %g " , thetac , phic ) ;
//CONFRONTO TRA ANGOLI CALCOLATI ( the t ac e phic ) ED ANGOLI MISURATI ( thetam e phim)
//devo tendere a g l i ango l i c a l c o l a t i
// ( ovvero devo fa r convergere l ' e rrore ad una cer ta s o g l i a )
er rore_theta = thetac − thetam ;
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errore_phi = phic − phim ;
// errore ango l i e spres so in grad i
errore_thetag=(errore_theta *180 .0 )/ PI ;
errore_phig=(errore_phi *180 .0 )/ PI ;
p r i n t f ( "\n\nCALCOLO ERRORI" ) ;
p r i n t f ( "\n ERRORE THETA= THETAC−THETAM :  %f  " , e r rore_theta ) ;
p r i n t f ( "\n ERRORE PHI= PHIC−PHIM :  %f  " , errore_phi ) ;
e r r o r e 1=fabs ( er rore_theta ) ;
p r i n t f ( "\nstampa abs e r r o r e :  %f  " , e r r o r e 1 ) ;
e r r o r e 2=fabs ( errore_phi ) ;
p r i n t f ( "\nstampa abs e r r o r e :  %f  " , e r r o r e 2 ) ;
// r i t o rna l a d i f f e r en za , in secondi , t ra due tempi
di f f_t ime = d i f f t im e ( end_time , start_time ) ;
p r i n t f ( "\n d i f f e r e n z a  tempo :  %f  " , d i f f_t ime ) ;
f p r i n t f ( fp , "\n\n %g %g %g %g ;  %g %g %g %g" , thetag , thetacg , thetamg ,
errore_thetag , phig , phicg , phimg , errore_phig ) ;
while ( ( ( ( f abs ( er rore_theta ))>SOGLIA_THETA) | |
( ( f abs ( errore_phi ))>SOGLIA_PHI) ) && ( di f f_time <60.0)){
// i l c o n t r o l l o v iene e f f e t t u a t o quando almeno una d e l l e
//due cond i z i on i / ' e v e r i f i c a t a e se d i f f_t ime / ' e minore
// d i 60 ( ovvero non / ' e t ra s co r so 1minuto d a l l ' i n i z i o de l c on t r o l l o )
c o n t r o l l o =1;
//FUNZIONE CHE IMPLEMENTA IL CONTROLLO DI TIPO PROPORZIONALE
contro l lo_p ( errore_thetag , errore_phig , &delay_theta ,
&delay_phi , &direzione_up , &direzione_down ) ;
//MOVIMENTO MOTORI
// Invia , t rami te modulo UART, d i r e z i one e tempo di ro ta z ione de l motore down
operaz ione = 3 ; //motore 2 −> a t t i v o motore down ( the t a )
motore=2;
FT_Write( f thandle1 , &operaz ione , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 , &operaz ione , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
p r i n t f ( "\ nInvio  operaz ione  3 :  muovi motore2 ( theta ) " ) ;
// Invia , t rami te modulo UART, l a d i r e z i one
FT_Write( f thandle1 , &direzione_down , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 ,&datol ,1 ,& by t e i n v i a t i ) ;
p r i n t f ( "\n motore %d ,  d i r e z i o n e  %d" , datoh , dato l ) ;
// Invia , t rami te modulo UART, i l tempo ( e ' su due by te )
de lay_intero=( int ) f l o o r ( delay_theta ) ;
i f ( de lay_intero >65000)
de lay_intero =65000;
delayh = de lay_intero /256 ;
d e l a y l = (unsigned char ) de lay_intero%256;
// Invia , t rami te modulo UART, i l by t e p i / 'u s i g n i f i c a t i v o
FT_Write( f thandle1 , &delayh , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 ,&delayh ,1 ,& by t e i n v i a t i ) ;
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// Invia , t rami te modulo UART, i l by t e meno s i g n i f i c a t i v o de l tempo
FT_Write( f thandle1 , &de lay l , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 ,& de lay l ,1 ,& by t e i n v i a t i ) ;
// Invia , t rami te modulo UART, d i r e z i one e tempo di ro ta z ione de l motore up
operaz ione =2; //motore1 −> a t t i v o motore up
motore=1;
FT_Write( f thandle1 , &operaz ione , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 , &operaz ione , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
p r i n t f ( "\ nInvio  operaz ione  2 :  muovi motore1 ( phi ) " ) ;
// Invia , t rami te modulo UART, l a d i r e z i one
FT_Write( f thandle1 , &direzione_up , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 ,&datol ,1 ,& by t e i n v i a t i ) ;
p r i n t f ( "\n motore %d ,  d i r e z i o n e  %d" , datoh , dato l ) ;
// Invia , t rami te modulo UART, i l tempo ( e ' su due by te )
delayh = delay_phi /256 ;
d e l a y l = (unsigned char ) delay_phi ;
p r i n t f ( "\ndelayh ,      de l ay l  :  %x ,     %x " , delayh , d e l a y l ) ;
// Invio , t rami te modulo UART, i l by t e p i \ 'u s i g n i f i c a t i v o
FT_Write( f thandle1 , &delayh , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 ,&delayh ,1 ,& by t e i n v i a t i ) ;
// Invia , t rami te modulo UART, i l by t e meno s i g n i f i c a t i v o
FT_Write( f thandle1 , &de lay l , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 ,& de lay l ,1 ,& by t e i n v i a t i ) ;
//LETTURA MERIDIANA
operaz ione =1;
FT_Write( f thandle1 , &operaz ione , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 , &operaz ione , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
// Invia , t rami te modulo UART, i l numero de l canale che s i vuo le l e g g e r e
p r i n t f ( "\n I n i z i o  l e t t u r a  d e l l e  t e n s i o n i  d e l l a  meridiana " ) ;
dato=0;
for ( cana le =0; canale <=2; cana le++){
// Let tura canale de l modulo ADC de l PIC
p r i n t f ( "\n Lettura  cana l e  %d d e l l 'ADC.  " , cana l e ) ;
FT_Write( f thandle1 , &canale , 1 , &by t e i n v i a t i ) ;
FT_Read( f thandle1 , &datoh , 1 , &by t e i n v i a t i ) ; // l e t t u r a by te p i \ 'u s i g n i f i c a t i v o
FT_Read( f thandle1 , &datol , 1 , &by t e i n v i a t i ) ; // l e t t u r a by te meno s i g n i f i c a t i v o
v f l o a t=datoh *256.0+ dato l * 1 . 0 ;
dato=v f l o a t /4095*3.3−1.65; //12 b i t d i r i s o l u z i o n e
i f ( cana le == 0) // r i l e v o l a t ens ione Vab (VEa−VEb)
Vab=dato ;
i f ( cana le == 1) // r i l e v o l a t ens ione Vns (Vnord−Vsud)
Vns=dato ;
i f ( cana le == 2) // r i l e v o l a t ens ione Veo (Vest−Vovest )
Veo=dato ;
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} // fo r canale da r i l e v a r e
// f i n e r i l evamento da t i meridina
//CONVERSIONE DA TENSIONI RILEVATE AD ANGOLI (THETAm, PHIm)
//CALCOLO THETA ( thetam )
// c on t r o l l a r e i l quadrante (a seconda de l quadrante in cui \ ' e po s i z i ona to
// i l s o l e var ia i l v a l o r e d e l l ' angolo )
// i d i od i e s t e sud sono completamente i l l um i n a t i
//mentre nord e ove s t sono parz ia lmente in ombra ( secondo quadrante )
i f (Veo>0 && Vns<0)
{
thetaprimo=atan (−(Vns/Veo ) ) ;
thetam=thetaprimo+(PI /2 ) ;
}
// i d i od i sud ed ove s t sono completamente i l l um i n a t i ( t e r z o quadrante )
i f (Veo<0 && Vns<0)
{
thetaprimo=atan (Vns/Veo ) ;
thetam=(3*PI/2)− thetaprimo ;
}
// i d i od i nord ed ove s t sono completamente i l l um i n a t i ( quarto quadrante )
i f (Veo<0 && Vns>0)
{
thetaprimo=atan (−(Vns/Veo ) ) ;
thetam=thetaprimo+(2*PI ) ;
}
// i d i od i nord ed e s t sono completamente i l l um i n a t i ( primo quadrante )
i f (Veo>0 && Vns>0)
{
thetaprimo=atan (Vns/Veo ) ;
thetam=thetaprimo ;
}
// ragg io r i f l e s s o
thetam=thetam−PI ;
//CALCOLO PHI (phim)
// i l c a l c o l o non dipende d a l l a po s i z i one de l s o l e
arg=(L/h)* s q r t ( (Vns/Vab)* (Vns/Vab) + ((−Veo)/Vab)*((−Veo)/Vab ) ) ;
phim=atan ( arg ) ;





t ime in f o = l o c a l t ime (&end_time ) ;
ore = t ime in f o −> tm_hour ;
s econd i = t ime in f o −> tm_sec ;
minuti = t ime in f o −> tm_min ;
//CALCOLO DEGLI ANGOLI AZIMUTALE E ZENITALE TRAMITE ALGORITMO DI GRENA
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// ( i l r i s u l t a t o \ ' e in grad i s e s sadec ima l i )
//ora so l a r e : ore −1.0; ora l e g a l e : ore −2.0;
ca lco la_azimut_zenit ( anno , mese , g iorno , ore −2.0 , minuti , &thetas , &phi s ) ;
thetag = the ta s ; //ANGOLO AZIMUTALE in grad i s e s s a g e s ima l i
phig = phi s ; //ANGOLO ZENITALE in grad i s e s s a g e s ima l i
the ta s = the ta s /180.0*PI ; //ANGOLO AZIMUTALE in rad i an t i ( c a l c o l a t o r i s p e t t o a l nord )
phi s = phi s /180.0*PI ; //ANGOLO ZENITALE in rad i an t i
//CALCOLO DI THETAc E PHIc TRAMITE LEGGI TRIGONOMETRICHE E LEGGE DI RIFLESSIONE
//CALCOLO PHIc ( o b i e t t i v o )
i f ( thetat<the ta s )
v = the ta s − the ta t ;
else
v = the ta t − the ta s ;
phic = ( acos ( cos ( ph i s )* cos ( ph i t ) + s i n ( ph i s )* s i n ( ph i t )* cos ( v ) ) ) / 2 ;
// ca l c o l o THETAc ( the t a o b i e t t i v o )
T = as in ( ( s i n ( ph i s )* s i n (v ) )/ s i n (2* phic ) ) ;
i f ( phic==0)
T=0;
phi = acos ( ( cos ( ph i t )* cos ( phic ) ) + ( s i n ( ph i t )* s i n ( phic )* cos (T) ) ) ;
thetac = as in ( ( s i n ( ph i t )* s i n (T) )/ s i n ( phi ) ) ;
thetacg = ( thetac *180 .0 )/ PI ; //THETA in grad i s e s s a g e s ima l i
phicg = ( phic *180 .0 )/ PI ; //PHI in grad i s e s s a g e s ima l i
//CALCOLO ERRORE
//CONFRONTO TRA ANGOLI CALCOLATI ( the t ac e phic ) ED ANGOLI MISURATI ( thetam e phim)
//devo tendere a g l i ango l i c a l c o l a t i
// ( ovvero devo fa r convergere l ' e rrore ad una cer ta s o g l i a )
er rore_theta = thetac − thetam ;
errore_phi = phic − phim ;
// errore d e g l i ango l i e spres so in grad i s e s s a g e s ima l i
errore_thetag=(errore_theta *180 .0 )/ PI ;
errore_phig=(errore_phi *180 .0 )/ PI ;
p r i n t f ( "\n\nCALCOLO ERRORI" ) ;
p r i n t f ( "\n ERRORE THETA= THETAC−THETAM :  %f  " , e r rore_theta ) ;
p r i n t f ( "\n ERRORE PHI= PHIC−PHIM :  %f  " , errore_phi ) ;
p r i n t f ( "\n\n\n FINE CONTROLLO_P" ) ;
//CALCOLO TEMPO TRASCORSO DALL' INIZIO DEL CONTROLLO
di f f_t ime = d i f f t im e ( end_time , start_time ) ;
p r i n t f ( "\n d i f f e r e n z a  tempo :  %f  " , d i f f_t ime ) ;
f p r i n t f ( fp , "\n\n %g %g %g %g ;  %g %g %g %g %d  %d" , thetag , thetacg ,
thetamg , errore_thetag , phig , phicg , phimg , errore_phig , delayh , d e l a y l ) ;
f f l u s h ( fp ) ;
}// wh i l e errore maggiore s o g l i a
// esce da l c i c l o quando l ' e rrore d i entrambi g l i ango l i converge
// a zero ( siamo a regime ) oppure se \ ' e t ra s co r so un minuto
//da i n i z i o c on t r o l l o
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f p r i n t f ( fp , "\n FINE CONTROLLO" ) ;
p r i n t f ( "\nFINE CONTROLLO! ! ! " ) ;
i f ( di f f_time <60) {
//\ ' e u s c i t o da l c i c l o perch \ ' e g l i e r r o r i sono r i e n t r a t i ne l range d i
// r i f e r imento , qu ind i a spe t t o i l r e s t an t e tempo per f a r e una misura ogni minuto
p r i n t f ( "\n d i f f e r e n z a  tempo :  %f  " , d i f f_t ime ) ;
d i f f_t ime=60−di f f_t ime ;
d_time=( int ) d i f f_t ime ;
p r i n t f ( "\n d i f f e r e n z a  tempo :  %d " , d_time ) ;
s l e e p ( d_time ) ;
// i l c o n t r o l l o s i r i p e t e ogni minuto (1/4 d i grado )
}
f f l u s h ( fp ) ;
}// operaz ione==1
} // wh i l e (1)
f f l u s h ( fp ) ;




Listato integrale del ﬁrmware
dell'algoritmo di controllo
/*Programma che at tende un dato da l PC. I l dato cont iene l ' informazione
d e l l ' operaz ione che i l PIC deve s v o l g e r e .
operaz ione :
1 −> Lettura da t i sensore
2 −> Movimento motore 1 ( pin25 e 23) −> motore_down (THETA)
3 −> Movimento motore 2 ( pin22 e 21) −> motore_up (PHI
*/
#include <p18f27 j53 . h>
#include <usar t . h>
#include <de lays . h>
// s e t t a g g i o d e l l ' o s c i l l a t o r e a l quarzo
#pragma c on f i g OSC = HS
#pragma c on f i g FCMEN = OFF
#pragma c on f i g IESO = OFF
// con f i guraz i one adc a 12 b i t
#pragma c on f i g ADCSEL = BIT12
#pragma c on f i g DSBOREN = OFF
// d i s a t t i v a z i o n e de l wathdog timer
#pragma c on f i g WDTEN = OFF
void main ( ){
int j , cana l e ;
char operaz ione ;
char r i c evu to ;
unsigned char valoreh , v a l o r e l ;
unsigned char d i r e z i one , delayh , d e l a y l ;
//INGRESSI ANALOGICI
// con f i gura i l pin 2 come pin d i ing re s so de l PIC
TRISAbits .TRISA0=1;
// con f i gura i l pin 3 come pin d i ing re s so de l PIC
TRISAbits .TRISA1=1;
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// con f i gura i l pin 4 come pin d i ing re s so de l PIC
TRISAbits .TRISA2=1;
//LED DI FUNZIONAMENTO
// con f i gura i l pin 13 ( l e d d i funzionamento PIC)
//come pin d i u s c i t a de l PIC e l o pone a 0
TRISCbits . TRISC2=0x0 ;
PORTCbits .RC2=0;
//PIN DI USCITA PER PILOTARE I MOTORI
// con f i guraz i one de i pin 25(RB4) e 23(RB2)
//come pin d i u s c i t a de l PIC e s e t t a g g i o a l va l o r e 0
TRISBbits . TRISB4=0x0 ;
PORTBbits .RB4=0;
TRISBbits . TRISB2=0x0 ;
PORTBbits .RB2=0;
// con f i guraz i one de i pin 22(RB1) e 21(RB0)
//come pin d i u s c i t a de l PIC e s e t t a g g i o a l va l o r e 0
TRISBbits . TRISB1=0x0 ;
PORTBbits .RB1=0;
TRISBbits . TRISB0=0x0 ;
PORTBbits .RB0=0;
//PIN UART
// con f i gura i l pin 17−RC6 (TX1) come pin d i ing re s so de l PIC
TRISCbits . TRISC6=1;
// con f i gura i l pin 18−RC7 (RX1) come pin d i ing re s so de l PIC
TRISCbits . TRISC7=1;
//Funzione che apre l a USART e imposta i parametri d i tx , rx e i n t e r ru z i one
// ( l i b r o pag 230)
// I l PIC18F27J53 ha due s e r i a l i ;
//EUSART 1 in uso ( ques to s i s p e c i f i c a inserendo 1 n e l l e i s t r u z i o n i )
Open1USART(
USART_TX_INT_OFF & // In t e r ru z i one TX OFF
USART_RX_INT_OFF & // In t e r ru z i one RX OFF
USART_ASINCH_MODE & //Modalita s incrona
USART_EIGHT_BIT & //Lunghezza da t i 8 BITS
USART_CONT_RX & //Ricez ione mu l t i p l a
USART_BRGH_HIGH, // Se t ta i l b i t BRGH 57
) ; // IL NUMERO FINALE SETTA IL baud ra te .
// SE BRGH=1 IL baud ra te E ' : FOSC/(16*(n+1))
// IN QUESTO CASO FOSC=8*10^6 (10 MHz)
// IL BAUD RATE E ' 9600 bps ( pag 349 da tashee t p ic ) .
ADCON0=0b00000001 ; // b i t 0 a b i l i t a i l modulo AD
ADCON1=0b10111110 ; // Bit 7=1: GIUSTIFICAZIONE A DESTRA.
// Bit 5−3=111: TEMPO DI ACQUISIZIONE −> 20 Tad
// Bit 2−0=110: Clock −> Fosc/64
ANCON0=0b11111000 ; // RA0,RA1,RA2: INGRESSI ANALOGICI (000)
ANCON1bits .PCFG11=1; // Imposta RC2 come porta d i g i t a l e (1 d i d e f a u l t )
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for ( j =1; j <=15; j++){
PORTCbits .RC2=1;
Delay1KTCYx (200 ) ; //250* (4/ fquarzo ) *1000 = 10^−1 =100ms
Delay1KTCYx (200 ) ;
PORTCbits .RC2=0;
Delay1KTCYx (200 ) ;
Delay1KTCYx (200 ) ; //250* (4/ fquarzo ) *1000 = 10^−1 =100ms
}
while (1){
while ( ! DataRdy1USART ( ) ) ; // aspe t t a d i r i c e v e r e un dato da l PC
operaz ione=Read1USART( ) ; // i l dato ind i ca i l t i p o d i operaz ione da s vo l g e r e
while (Busy1USART ( ) ) ;
Write1USART( operaz ione ) ;
switch ( operaz ione ){
case 1 : //LETTURA DATI SENSORE
for ( cana le =0; canale <3; cana le++){
// aspe t t a d i r i c e v e r e un dato prima di i n i z i a r e l a convers ione a/d
while ( ! DataRdy1USART ( ) ) ;
// i l dato r i c e vu t o da l PC ind ica i l canale da l e g g e r e
r i c evu to=Read1USART( ) ;
i f ( r i c evu to==0)
ADCON0=0b00000001 ; // a b i l i t a AD ( b i t 0=1) e s e l e z i ona AN0
else i f ( r i c evu to==1)
ADCON0=0b00000101 ; // a b i l i t a AD ( b i t 0=1) e s e l e z i ona AN1
else i f ( r i c evu to==2)
ADCON0=0b00001001 ; // a b i l i t a AD ( b i t 0=1) e s e l e z i ona AN2
ADCON0bits .GO=1; // avv ia l a convers ione AD
while (ADCON0bits .GO) ; // at tende l a f i n e d e l l a convers ione
va lo reh=ADRESH;
v a l o r e l=ADRESL; // va l o r e conv e r t i t o
while (Busy1USART ( ) ) ; // aspe t t a che l a USART s ia l i b e r a
Write1USART( va lo reh ) ; //manda va loreh s u l l a USART
while (Busy1USART ( ) ) ; // aspe t t a che l a USART s ia l i b e r a
Write1USART( v a l o r e l ) ; //manda v a l o r e l s u l l a USART
}// fo r cana l i
break ;
case 2 : //MOVIMENTO MOTORE 1
// r i c e v e da PC la d i r e z i one ed i l tempo
// a t t e s a r i c e z i on e de l dato da l PC che ind i ca l a d i r e z i one de l motore
while ( ! DataRdy1USART ( ) ) ;
d i r e z i o n e=Read1USART( ) ;
while (Busy1USART ( ) ) ;
Write1USART( d i r e z i o n e ) ;
while ( ! DataRdy1USART ( ) ) ; // a t t e s a r i c e z i on e de l tempo ( de layh )
delayh=Read1USART( ) ;
while (Busy1USART ( ) ) ;
Write1USART( delayh ) ;
while ( ! DataRdy1USART ( ) ) ; // a t t e s a r i c e z i on e de l tempo ( d e l a y l )
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de l ay l=Read1USART( ) ;
while (Busy1USART ( ) ) ;
Write1USART( de l ay l ) ;
//movimento de l motore 1 ( pin25 e 23) −> motore_down (THETA)
i f ( d i r e z i o n e==1){ //motore in senso an t i o ra r i o
PORTBbits .RB4=0;
PORTBbits .RB2=1;
Delay1KTCYx( delayh ) ; // de layh *(4/ fquarzo )*1000












else i f ( d i r e z i o n e==3){ //motore fermo
PORTBbits .RB4=0;
PORTBbits .RB2=0;
Delay1KTCYx( delayh ) ;
Delay1KTCYx( de l ay l ) ;
}
break ;
case 3 : //MOVIMENTO MOTORE 2 (PHI)
// r i c e v e da PC la d i r e z i one ed i l tempo
// a t t e s a r i c e z i on e de l dato da l PC che ind i ca l a d i r e z i one de l motore
while ( ! DataRdy1USART ( ) ) ;
d i r e z i o n e=Read1USART( ) ;
while (Busy1USART ( ) ) ;
Write1USART( d i r e z i o n e ) ;
while ( ! DataRdy1USART ( ) ) ; // a t t e s a r i c e z i on e de l tempo ( de layh )
delayh=Read1USART( ) ;
while (Busy1USART ( ) ) ;
Write1USART( delayh ) ;
while ( ! DataRdy1USART ( ) ) ; // a t t e s a r i c e z i on e de l tempo ( d e l a y l )
de l ay l=Read1USART( ) ;
while (Busy1USART ( ) ) ;
Write1USART( de l ay l ) ;
//movimento de l motore 2 ( pin22 e 21) −> motore_up (PHI)
i f ( d i r e z i o n e==1){ //motore in senso an t i o ra r i o
PORTBbits .RB1=0;
PORTBbits .RB0=1;
Delay1KTCYx( delayh ) ;




else i f ( d i r e z i o n e==2){ //motore in senso orar io
PORTBbits .RB0=0;
PORTBbits .RB1=1;
Delay1KTCYx( delayh ) ;





else i f ( d i r e z i o n e==3){ //motore fermo
PORTBbits .RB1=0;
PORTBbits .RB0=0;
Delay1KTCYx( delayh ) ;
Delay1KTCYx( de l a y l ) ;
}
break ;
}// f i n e swi tch
} // c i c l o wh i l e




[1] D. Nicolini A. Miliozzi, G.M. Giannuzzi. Linee guida per la progettazione
strutturale di un concentratore solare. ENEA.
[2] Vitale Melchiorrei. Project parabolic trough concentrator. http://www.
comitatoleonardo.it.
[3] Specchi ustori di archimede. https://it.wikipedia.org/wiki/
Specchio_ustorio.
[4] Posizione del sole. http://www.ilpaesedellemeridiane.com/
simulatori/04noz/03ombreSole.htm,.
[5] Roberto Grena. An algorithm for the computation of the solar position.
Elsevier, 2007.
[6] Giovanni Torrero. Trigonometria sferica. http://digidownload.
libero.it/giotorrero/matematica/trigonometria_sferica.pdf.
[7] Stefan Schmitz Markus Sauerborn Reiner Buck Edgar Teufel Kath-
rin Badstübner David Iﬂand Joachim Göttsche, Bernhard Hoﬀschmidt
and Christian Rebholz. Solar concentrating systems using small mirror
arrays. 30, sept. 2009.
[8] G.Pennelli and M.Piotto. Robotic mirrors for solar tracking.
[9] Texas Instruments. LMV324 low voltage rauil-to-rail output
operationalampliﬁers.
[10] MICROCHIP. MCP3204/3208 Data Sheet.
[11] SANYO. LB1973-Two channel h bridge driver. Data Sheet.
[12] Como Drills. Low Voltage D.C. Motors & Gearbox Units.
[13] David Jahshan. KiCad Step by Step Tutorial. 2006.
100
[14] Mauro Laurenti. C18 Step by step, Imparare a programmare i PIC18.
2009.
[15] Microchip. MPLAB® C18 C COMPILER GETTING STARTED.
2005.
[16] Microchip. MPLAB® C18 C COMPILER LIBRARIES. 2005.
[17] Microchip. PICkit 3 Programmer/Debugger User's Guide. 2009.
[18] Lucio Di Jasio. Programming 32 bit microcontrollers in C. Newnes,
2008.
[19] Microchip. PIC32 Peripheral Libraries for MPLAB C32 Compiler. 2010.
[20] Microchip. PIC32MX1XX/2XX, Data sheet. 2011-2012.
[21] Microchip. PIC18F47J53 Family Data Sheet. 2010.
[22] FTDI. UM232R USB - Serial UART Development Module Datasheet.
2011.
101
